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1 EINLEITUNG

Die Erzeugung von Raumwarme gehdrt vor allem wahrend den kalten
Jahreszeiten zu den fundamentalen Bedurfnissen in unseren Breitengraden. Mit
2.240 Petajoule entfiel 2007 rund ein Viertel des deutschen
Endenergieverbrauchs auf die Erzeugung von Raumwarme. Betrachtet man die
privaten Haushalte ohne den Verkehrssektor isoliert fur sich, so ist die
Raumwarmeerzeugung sogar fiir knapp 70 % ihres Endenergieverbrauchs
verantwortlich (Tzscheutschler et al. 2009). Folglich wird diesem
energieintensiven Bereich ein entsprechend groRes Potenzial beim Klimaschutz
durch Reduktion der mit dem Energieeinsatz verbundenen
Treibhausgasemissionen beigemessen. Durch den Einsatz effizienterer
Raumheiztechnik und besserer Gebaudeisolierung, sowie durch den
vermehrten Einsatz von Gas und erneuerbaren Energietrdgern anstelle von
Heiz6l als Brennstoff, kann jeder einzelne einen signifikanten Beitrag zum
Klimaschutz leisten. Gleichzeitig kénnen so die laufenden Kosten zur
Raumwarmeerzeugung reduziert werden, sodass auch ein monetérer Anreiz far
Investitionen in diesem Bereich besteht.

Eine besondere Bedeutung im Hinblick auf die Klimaschutzziele sowie
hinsichtlich einer vielfach erwiinschten starkeren Unabhangigkeit von den
begrenzt vorhandenen und im Preisniveau relativ stark schwankenden fossilen
Energietragern wird der Nutzung regenerativer Heiz- und
Brauchwasserversorgungssysteme beigemessen. Dank finanzieller Férderung
bspw. durch das Marktanreizprogramm und andere Férderprogramme ist die
technische Entwicklung entsprechender Systeme wie Solarthermieanlagen,
regenerativer Festbrennstoffanlagen (Pellets, Hackschnitzel, Scheitholz) und
Warmepumpen mittlerweile stark vorangeschritten. Im Raumwéarmebereich
betrifft dies vor allem die Verfeuerung von Holz in Form von Pellets,
Hackschnitzeln oder Scheitholz.

Allerdings ergibt sich insbesondere beim Einsatz von Solarthermie als auch von
Scheitholz die Problematik, dass Energiebereitstellung und Energiebedarf
zeitlich nicht (direkt) zusammentreffen, und somit eine Speicherung der
gewonnenen Energie notwendig wird. In der Regel werden solarthermische
Anlagen in Kombination mit Gas-, Ol- oder Festbrennstoffkesseln betrieben, die
eine ausreichende Energiebereitstellung in solar ertragsschwachen Zeitraumen
sicherstellen. Der Warmespeicher stellt in solchen Systemen eine zentrale
Komponente im Heizsystem von Ein- und Mehrfamilienhdusern dar und
verdient daher besondere Aufmerksamkeit.

Fur potenzielle Kaufer von Warmwasserspeichern stellt sich vor einer
Kaufentscheidung die Frage, ob die Anlage auch hinsichtlich der rationellen
Energienutzung und sonstigen Umwelteigenschaften als vorbildlich einzustufen
ist. Der ,Blaue Engel” gilt hier als weltweit erstes Umweltzeichen, mit dem die
positiven Umwelteigenschaften von Produkten und Dienstleistungen fur den
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Verbraucher kenntlich gemacht werden (Der Blaue Engel 2010). Derzeit besteht
im Raumwarmebereich fir sechs Produktgruppen die Mdglichkeit, die positiven
Umwelteigenschaften der Produkte mit dem Blauen Engel zu kennzeichnen
(Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Die Kriterien, die fur
die Vergabe des Umweltzeichens erflillt werden mussen, werden fir jede
Produktgruppe in bestimmten zeitlichen Abstanden tberarbeitet und an den
aktuellen Stand der Technik angepasst. Dadurch soll ein standiger
Innovationsanreiz hinsichtlich der Umwelteigenschaften gesetzt und gleichzeitig
ein ,Zementieren" des Status Quo vermieden werden.

Wirmeerzeugung in Gebduden
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X 7 ﬁiﬂ% :;ﬁ Holzpellet- und
{ Hackschnitzel- RAL-UZ 108/ 109
Warmwasser- L Heizungen
speiche!

Abbildung 1: Bestehende Produktgruppen des Blauen Engels im Raumwarmebereich (Grafik: UBA 2011)

Zielstellung und methodisches Vorgehen

Ziel dieser Studie ist es, Vorschlage fur die Anpassung der Vergabekriterien
des Blauen Engels fir Warmwasserspeicher zu erarbeiten (Umweltzeichen
RAL-UZ 124, 2008). Dazu wird im Folgenden zun&chst ein kurzer Uberblick
Uber die betrachteten technischen Grundlagen (Kapitel 2) gegeben. Dem folgt
eine Darstellung der Anforderungen durch die aktuelle Vergabegrundlage,
andere Umweltzeichen, Normen, Forderprogramme und andere Regelungen
(Kapitel 3), worauf eine ausfiihrliche Marktanalyse und Beschreibung des
aktuellen Stands der Technik folgt (Kapitel 4). Aufbauend auf dieser
Datengrundlage werden in Kapitel 5 Vorschlage fur eine Gberarbeitete
Vergabegrundlage abgeleitet und in Kapitel 5.6 das weitere Vorgehen erlautert.

Methodisch basiert das Vorgehen auf einer umfangreichen Literatur- und
Internetrecherche. Die Marktanalyse und die Beschreibung des aktuellen
Stands der Technik basieren vor allem auf drei Markttibersichten und wurden
mit aktuellen Messwerten verschiedener Prifinstitute erganzt. Dartber hinaus
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wurden flnf ausgewiesene Experten interviewt und 136 Hersteller und Anbieter
von Speichern per Email befragt und um Stellungnahme sowie um aktuelle
Messwerte gebeten, ebenso der entsprechende Industrieverband (BDH).

2 TECHNISCHE GRUNDLAGEN

Im Folgenden werden die technischen Grundlagen zu Warmwasserspeichern
beschrieben. Zunachst erfolgt eine allgemeine Beschreibung der
unterschiedlichen Systeme zur Warmespeicherung und ihrer Funktionsweise
(Kapitel 2.1). Die darauf folgenden Unterkapitel erlautern weitere Details zu
Warmeverlusten (Kapitel 2.2), Kennwerten (Kapitel 2.3) und den verwendeten
Werkstoffen und Komponenten (Kapitel 2.4).

2.1 Allgemeine Einteilung und Funktionsweise

Fur die Speicherung thermischer Energie kommen verschiedene Systeme in
Frage. In den meisten Féllen wird auf die sensiblen Warmespeicher
zurlickgegriffen. Zudem gibt es noch thermo-chemische und latente Speicher,
welche die Speicherung der Warmeenergie auf andere Art und Weise lésen,
hier aber nicht Gegenstand der Betrachtung sind (Rummich 2009). Dariiber
hinaus beschrankt sich die Betrachtung auf Kurzzeitspeicher, die die Warme fiir
einige Stunden bis Tage speichern. Langzeitspeicher, welche die thermische
Energie Gber Wochen bis hin zu Monaten speichern kénnen, werden hier nicht
betrachtet.

Sensible Speicher erhdéhen bei der Beladung mit Warme ihre ,fihlbare*
Temperatur. Umgekehrt sinkt diese bei der Entladung des thermischen
Energiespeichers. Somit kann Warmeenergie gespeichert oder abgegeben
werden. Als Speichermedium kénnen neben Wasser auch noch andere Stoffe
wie Kies, Sand oder Metalle verwendet werden. Eine hohe spezifische
Warmekapazitat und eine hohe Dichte spielen bei der Auswahl des
Speichermediums eine zentrale Rolle (Rummich 2009). Sensible Speicher in
Verbindung mit dem Speichermedium Wasser werden am haufigsten als
Warmwasserspeicher verwendet und sind Gegenstand dieser Studie.

Warmespeicher sind immer dann notwendig, wenn Warmebedarf und
Warmeerzeugung zeitlich und/oder quantitativ nicht deckungsgleich zu
realisieren sind, beispielsweise bei einer solarthermischen Anlage oder einer
Warmepumpe. Daruber ist der Einsatz von Warmespeichern sinnvoll, wenn die
deckungsgleiche Warmebereitstellung zu erhéhten Emissionen oder
verminderten Wirkungsgraden fihrt, wie dies vor allem bei
Festbrennstoffkesseln der Fall ist. Die unregelmafig produzierte und
gespeicherte Warmeenergie kann dann bei Bedarf in dosierter Form wieder
abgegeben. Tritt der Fall ein, dass mehr Warmeenergie benétigt wird als im
Speicher vorhanden ist, sorgt die externe Energiequelle fir Unterstiitzung.
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Abbildung 2 gibt einen Uberblick iiber die verschiedenen thermischen
Speichersysteme und deren weitere Unterteilung.

Thermische Speichersysteme

I, ‘\
’ \
[ N |
Thermochemische Speicher Sensible Speicher Latente Speicher
i . "y
3\
Flussigkeiten Feststoffe
Yo ANV RN
Thermische Flussige
Ole Wasser Metalle
Monovalente Speicher Bi-/Multivalente Speicher
A/A/ \
Pufferspeicher Frischwasserspeicher Kombispeicher

Schichtenspeicher

nicht Untersuchungsgegenstand dieser Studie

weitergehende Unterteilung mdglich
—> im Rahmen dieser Expertise behandelte Speicher

e———e kombinierbare Auslegung moglich

Abbildung 2:  Ausschnitt einer Ubersicht thermischer Energiespeicherung

Im Wesentlichen unterscheidet man zwischen den folgenden drei
Warmwasserspeichertypen, die in den folgenden Unterkapiteln (2.1.1-2.1.4)
naher erlautert werden:

o Pufferspeicher: Speichern ausschlie3lich Wasser fir die
Raumheizung.

o Frischwasserspeicher: Halten kontinuierlich heil3es Trinkwasser
bereit.

o Kombispeicher: Speichern Heizwasser und stellen heiRes Trinkwasser
zur Verflgung.

Vor allem Kombi- und Pufferspeicher werden heute als sogenannte
Schichtenspeicher ausgefiihrt. Diese beladen den Speicher durch ein
spezielles Schichtladesystem, um Energieverluste durch Vermischung
verschiedener Warmezonen zu vermeiden. Auf dieses Speicherkonzept wird in
Kapitel 2.1.4 nadher eingegangen.

Es gibt die drei bzw. vier Grundspeichertypen in mono- oder bivalenter
Ausfiihrung. Monovalente Speicher sind nur mit einem Warmetauscher

10
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versehen und werden Ublicherweise durch einen steuerbaren Energietrager
versorgt. Bivalente Speicher besitzen zwei Warmedubertrager und werden oft in
Zusammenhang mit regenerativen Energiequellen betrieben. Reicht die
eingespeiste Energie, beispielsweise einer solarthermischen Anlage nicht aus,
wird konventionell nachgeheizt (Wetzig 2006). Regenerative Energieerzeuger,
wie Biomassekessel, kénnen aber auch ausschlieRlich monovalente Speicher
beladen.

Ein allgemeiner Nachteil aller Warmspeicher ist das Auftreten von
Warmeverlusten. Diese sollten durch eine entsprechende Konstruktion und
Isolierung mdéglichst gering gehalten werden. Dariiber hinaus sollte diesem
Nachteil immer ein angemessener Vorteil gegeniiberstehen. Bei Ol- und
Gasheizungen ist dies haufig nicht der Fall, weshalb hier i. d. R. auf
Warmespeicher verzichtet wird.

211 Pufferspeicher

Pufferspeicher sind vom Aufbau die einfachste Form der Warmespeichertypen.
In ihnen zirkuliert ausschliel3lich das sauerstoffarme Heizungswasser und kein
Trinkwasser, sodass meist keine besonderen Vorkehrungen gegen Korrosion
getroffen werden muissen. Sie bestehen somit meist aus Stahl ohne
Emaillierung bzw. Glasierung (lhle und Prechtl 2010). Abbildung 3 zeigt
typische Varianten von Pufferspeichern und stellt sie typischen Kombispeichern
gegenuber.

Kombination mit Frischwasserstationen

Speziell daflr vorbereitete Pufferspeicher lassen sich mit sogenannten
Frischwasserstationen kombinieren. In diesen Modulen wird das
Brauchwarmwasser (Trinkwasser) nach dem Durchlaufprinzip meist im
Gegenstromverfahren erhitzt. Die dafur bendtigte thermische Energie stellt der
Pufferspeicher zur Verfiigung. Die Durchlaufvolumina sind je nach
Frischwassermodul unterschiedlich und reichen im Normalfall fiir Ein- oder
Zweifamilienhaushalte aus. Eine kompakte Bauweise eines
Frischwassermoduls ermdglicht es, das Element platzsparend an der Wand
anzubringen (Rogatty 2007).

11
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ohne Solarwarmenutzung: mit Solarwdrmenutzung:
Warmespeicher  Warmespeicher mit Wiarmespeicher Warmespeicher mit
(einfach) Brauchwasserspeicher mit Brauchwasserspeicher
(Kombispeicher) Solarkreislauf und Solarkreislauf
(Kombispeicher)
KW ww KW Ww
Wy w5
Brauch- Brauch-
wasser wasser
VL ] VL )]
S-VL S-VL
P —— =
— —
| ——— [
— —]
— —
RL 1 RL 1 RLIITE—= S-RL = S-RL
Vot b T2
VL = Vorlauf Heizung S-VL = Solarkreis Vorlauf KW = Kaltwasser
RL = Ricklauf Heizung S-RL = Solarkreis Ricklauf ~ WW= Warmwasser (Brauchwasser)

Abbildung 3:  Varianten von Puffer- und Kombispeichemn (adaptiert von FNR 2007)

2.1.2 Trinkwasserspeicher

In diesen auch als Brauch- oder Frischwasserspeicher bezeichneten Anlagen
wird ausschlieR3lich Trinkwasser (auch Brauch-, Frisch- oder Warmwasser)
gespeichert. Solarthermieanlagen werden immer noch zum grof3ten Teil fir die
Warmwasserbereitung genutzt, da hier die héchste Wirtschaftlichkeit realisiert
wird (Pistohl 2007,2:). Die direkte Speicherung des Warm- bzw.
Trinkwarmwassers erfolgt in einem Temperaturbereich von 50-60 °C und steht
dem Gebrauch in Bad und Kiiche zur Verfiigung. Bei der
Frischwasserspeicherung ist eine strikte Trennung von Trinkwasser und der
Warme abgebenden Seite (Heizseite) aus hygienischen Griinden unbedingt
erforderlich.

Ein besonderes Augenmerk beim Frischwasserspeicher muss auf den
Korrosionsschutz gelegt werden. Denn anders als beim Pufferspeicher wird hier
ein Lebensmittel ,gelagert”. Als Beispiel wiirde ein Edelstahlspeicher oder ein
emaillierter glasierter Speicher mit Magnesium-Opferanode oder
Fremdstromanode zum Schutz vor Korrosion in Frage kommen (Ihle und
Prechtl 2010). Darlber hinaus ist die Gefahr der Legionellenbildung zu
beachten. Diesem Problem kann beispielsweise durch einmaliges Aufheizen
des Speichers auf tber 60 °C binnen 24 Stunden entgegengewirkt werden.

2.1.3 Kombispeicher

Sogenannte Kombispeicher werden sowohl fir die Trinkwassererwarmung als
auch fur die Unterstltzung der Raumheizung eingesetzt. Diese Speicher
kombinieren die tber das ganze Jahr betriebene Brauchwasserbereitung mit
einer eingeschrankten Unterstitzung der Raumheizung in einem einzigen
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Gerat. Man unterscheidet im Allgemeinen zwischen Tank-in-Tank-System und
Speichern mit internem Warmedbertrager fiir die Trinkwasserbereitung.

Beim Tank-im-Tank-System (Abbildung 3) befindet sich ein kleinerer Speicher
(ca. 120-300 I), welcher das Brauchwasser lagert, im oberen Bereich des ihn
umgebenden Pufferspeichers. Der Warmetauscher der regenerativen
Energiequelle ist im unteren Teil angebracht. Zudem ist der Kombispeicher
zumeist mit einem Heizkessel verbunden, um konventionell nachheizen zu
konnen. Als vorteilhaft kann man hier den geringeren Aufwand an
Rohrleitungen bewerten. Zudem profitiert der Heizwasserspeicher von den
Warmeverlusten des innen liegenden Trinkwasserspeichers (Pistohl 2007,2:).

Eine andere Variante des Kombispeichers ist ein Speicher mit internem
Warmetauscher fur die Trinkwasserbereitung (Abbildung 4). Vorteilhaft ist
die hier die Unbedenklichkeit des Trinkwassers, da dieses nicht gespeichert
wird. Ungunstig ist jedoch der erhdhte Regelaufwand, um Brauchwasser mit
einer konstanten Temperatur zu erhalten (Meyer 2006).

Vorlauf
Heizung

Warmwasser

Nachheizung

Kaltwasser

Riicklauf
Heizung

Abbildung 4:  Speicher mit integriertem Warmetauscher zur Warmwasserbereitung (Lutz 2008)

2.1.4 Schichtenspeicher

Die Ausbildung von Schichten hangt unter anderem von der
Speicherkonstruktion und der Art der Einkoppelung in das vorhandene System
ab. Eine gute Schichtungsqualitat tragt maRgeblich zu einem besseren
Betriebsverhalten des Wéarmeerzeugers bei. Je héher der Grad der Schichtung
(Temperaturdifferenz des Wassers tber die gesamte Speicherhéhe) ist, desto
effektiver ist das ganze Speichersystem. Durch das Temperaturgeféalle im
Inneren des Schichtenspeichers kommt es zu einer geringeren
Rucklauftemperatur zum Warmeerzeuger, was sich wiederum positiv auf den
Nutzungsgrad des Warmeerzeugers auswirkt. Die Schichtung bewirkt zudem,
dass eine Aufheizung des gesamten Speichers nicht notwendig ist und daraus
resultierend ein geringer Brennstoffverbrauch anfallt (Huhn 2006).
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Wie schon in Kapitel 2.1 erwahnt, verfligen viele der im Vorfeld beschriebenen
Speicherarten Uiber sogenannte Schichtladesysteme. Durch das jeweils
unterschiedliche spezifische Gewicht von Wasser bei ungleichen
Wassertemperaturen entsteht im Speicher eine natirliche Schichtung mit
Zonen unterschiedlicher Temperaturen. Zwischen den Ebenen mit
verschiedenem Temperaturniveau bilden sich sogenannte Sprungschichten,
welche die Wirkungsweise einer Membran besitzen (Oberzig 2008). Um diese
Schichtung bei der Be- und Entladung aufrecht erhalten zu kénnen, werden
sogenannte Ladewechseleinrichtungen bspw. in Form von Diffusoren oder
Prallplatten eingesetzt. Dabei handelt es sich um eine spezielle Ausgestaltung
der hydraulischen Zu- und Abflussanschliisse fur das Warmetragermedium,
welche eine optimierte Stromungsausbildung bei der Be- und Entladung
ermdglichen (Heidemann 2004).

Einige regenerative Warmequellen (Holz, Solar etc.) schwanken in ihrer
Leistungsabgabe relativ deutlich und beladen somit den Speicher mit
verschiedenen Temperaturen. Aus diesem Grund ist es notwendig, dass die
erzeugte Warme genau in die Zone mit gleichem Temperaturniveau eingespeist
wird, um nur moglichst geringe Energieverluste hinnehmen zu missen. Das als
Warmeleitrohr oder Schichtladelanze bezeichnete Bauteil umgibt den
Warmetauscher des Solarkreislaufes. Es ist auf der Unterseite gedffnet, um den
Eintritt des zu erwarmenden Wassers zu gewahrleisten. Nach der Erwarmung
mittels Warmetauscher steigt das Wasser, auf Grund des nun geringeren
spezifischen Gewichtes, im Rohr nach oben. Durch die in verschiedenen Héhen
angebrachten Austritts6ffnungen mit temperaturgesteuerten Rickschlagklappen
kann eine relativ prazise Einschichtung in die Warmezone gleicher Temperatur
erreicht werden (Buderus 2010). Eine Auflésung der Schichtung per
Durchmischung wirde zu einer haufigeren unerwiinschten Nachheizung durch
den separaten Heizkessel fihren (Pistohl 2007,2:).

2.2 Warmeverluste

Die Speicherverluste sind ein Hauptkriterium der energetischen Bewertung von
Warmespeichern. Speicherverluste entstehen grundsatzlich durch die
vorhandene Temperaturdifferenz zwischen dem Speicher und der Umgebung.
Im Allgemeinen wird zwischen inneren und aufReren Verlusten unterschieden
(Abbildung 5).

AuRere Warmeverluste unterteilen sich in Warmeverluste durch die
Behalteroberflache (Boden-, Deckel- und Mantelflache) und Warmeverluste an
Anschlussleitungen und verschlossenen Stutzen an die Umgebung. Die
auBeren Warmeverluste sind Energie- und Exergieverluste und somit mittels
einer energetischen Bilanzierung erfassbar.

Die inneren Verluste sind reine Exergieverluste. Sie entstehen durch
Mischungsvorgange bei der Be- und Entladung sowie innerer Warmeleitung
zwischen verschiedenen Temperaturzonen verstarkt durch die vertikale
Warmeleitung der Speicherwand. Des Weiteren werden innere Wéarmeverluste
durch den Wéarmeaustauschvorgang zwischen dem Warmetragermedium und
festen Einbauten hervorgerufen. Exemplarisch fur diesen Verlust ist das
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entstehende Temperaturgefalle durch die Ubertragung thermischer Energie an
das Speichermedium mittels internen oder externen Warmetauschern. Innere
Verluste haben einen negativen Einfluss auf die Schichtung und unterstitzen
den Abbau dieser (Huhn 2006).

Vertikale Warmelsitung im Konvektion in \ T I I I 1 /'

Speichermedium und in Anschlussleitungen \‘1‘ th

der Behalterwand und im Leitungsnetz Se—
—p

Zyklischer Temperaturaus-
gleich mit der Beh4lterwand —
Warmeverluste an —
die Umgebung .

Mischung bei Beladung

und Entladung —
Konstruktive Ausfihrung der Isolierdicken am o S

~  Einstrdmung in den Speicher  Speicherbehélter und
an Anschlussleitungen /

Volumenstrom bei
— Beladung und Entladung

Abbildung 5: Innere (links) und &uRere (rechts) Verluste der Warmwasserspeicher Einflussfaktoren kursiv (Huhn 2006)

221 Wéarmedammung / Isolierung

Einer effizienten Warmedammung wird seitens der Hersteller immer mehr
Aufmerksamkeit geschenkt. ,Eine gute Warmedammung ist wichtiger als jeder
Schichteinsatz, da erfahrungsgemaf Solar- und Heizkreislaufe nicht richtig oder
nur ungenigend einreguliert werden.”, so der Geschéftsfiihrer Matthias Steiner
von der Solar-Steiner GmbH (Maueler 2010). Die Warmedammung hat einen
direkten Einfluss auf die energetischen Verluste des Speichers. Entscheidend
fur die quantitativen Verluste sind die Starke und die Art der Warmedammung.
Abbildung 6 verdeutlicht, dass mit der doppelten Dammstarke etwa 40 %
weniger Verluste erreicht werden kdénnen, was einer Einsparung von 432 kWh
pro Jahr entspricht.

Der thermische Energieverlust Gber den Speicherboden kann bis zu 25 % der
Gesamtverluste des Speichers ausmachen, wobei die Standort- und
Betriebsbedingungen eine entscheidende Rolle spielen. Vor allem in
ungedammten Kellern entstehen relativ hohe Verluste zum kalten FuRboden.
Die Leitung der Warme Uber die SpeicherfliRe oder den Standring ist in diesem
Falle ausschlaggebend (Sonne Heizt GmbH 2010). Speicher mit einem guten
Schichtverhalten sind dagegen weniger von Warmeverlusten tber den Boden
betroffen.

Neben der Dammstarke spielt die Warmeleitfahigkeit A des Dammmaterials
eine wichtige Rolle. Je kleiner dieser materialspezifische Wert ist, desto
geringer fallen die Verluste Uber die Speicherwandung aus. Die mittleren A-
Werte von Dammmaterialien reichen etwa von 0,03 W/(m K) bei Polyurethan
bis hin zu 0,055 W/(m K) bei vulkanischen Perliten.
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Abbildung 6: Bereitschaftsverluste pro Jahr in Abh&ngigkeit von der Ddmmstérke Brauchwasserspeicher (400 1) mit
einer PU-Hartschaum-Dammung (Daten: Vollmer (2010); Abb.: IOW)

Uber die ausreichende Dammstérke und einer geringen Warmeleitfahigkeit
hinaus ist auch die lickenlose Ummantelung des Speichers von hoher
Wichtigkeit, um sogenannte Warmebriicken zu vermeiden. Uber die Isolierung
durchdringende Warmebriicken (Rohrleitungen, Flansche, Anschliisse etc.)
kann mehr Warme verloren gehen, als man durch eine Verdopplung der
Dammstéarke wieder ausgleichen kdnnte (ITW 2005). Auf das Material fur die
Warmedammung wird in Kapitel 2.4.2 naher eingegangen.

222 Einfluss der geometrischen Form und des Speichervolumens
auf die Warmeverluste

Die geometrische Gestaltung hat einen Einfluss auf die Verluste des
Speichers. Da der Warmeverlust von der Grol3e der Oberflache des Speichers
abhangig ist, sollte bei gegebenem Volumen die kleinstmdgliche Oberflache
gestaltet werden, weil bei der Verringerung der Oberflache auch die
Warmeverluste abnehmen. Als geometrische Form wirde daher eine Kugel das
Optimum darstellen. Dennoch ist eine ausgepragte Schichtung des Wassers mit
verschiedenen Temperaturzonen am Ehesten in langen, schlanken Speichern
realisierbar. Somit werden flr den Hausgebrauch meist zylindrische Speicher
mit einem Verhaltnis von Hohe zu Durchmesser von 2:1 bis 5:1 eingesetzt, um
einen hohen Grad der Schichtung zu erreichen (Fisch et al. 2005).

In Bezug auf das Speichervolumen kann als grober Anhaltspunkt fir
Trinkwasserspeicher etwa das 1,5- bis 2-fache des Gesamttagesbedarfs
gewahlt werden. Als Durchschnittswert hat sich auf Grundlage verschiedener
Quellen ca. 50 Liter pro Person und Tag herausgestellt (Oberzig 2008). Der
geeignete Speicher fir eine vierkdpfige Familie hatte somit ein Volumen von
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300-400 Litern. Warmwasserspeicher fir die gleichzeitige Erwdrmung von
Trink- und Heizungswasser mussen grof3er dimensioniert werden.

2.2.3 Weitere Verlustquellen

Wie bereits in Kapitel 2.2.1 erwahnt, hat die konstruktive Gestaltung der
Rohranschliisse (Warmebriicke) einen Einfluss auf die Speichereffizienz. Uber
die Rohre geht viel Warme verloren, da die Oberflache im Verhaltnis zum
Rohrinhalt (Volumen) relativ grof3 ist. Die sogenannte Mikro- oder
Einrohrzirkulation entsteht in horizontalen oder vertikalen
Speicheranschliissen: HeiRes Wasser kiuhlt sich auf Grund der Warmeverluste
in der Rohrleitung ab und strémt in den Speicher zurtick. Im Gegenzug stromt
warmes Wasser nach. Durch diesen Effekt kommt es zu einer Zirkulation des
Speichermediums und dies fihrt wiederum zu einer Zerstérung der thermischen
Schichtung (Huhn 2006). Konstruktiv lasst sich dieser Effekt durch Kombination
folgender Malinahmen reduzieren (Vollmer 2010; Huhn und Tddter 2002;
Heidemann 2004; Sonne Heizt GmbH 2010):

e Moglichst geringer Anschlussrohr-Querschnitt mit effektiver Isolierung.

¢ Verwendung von Rohrmaterialen mit geringer Wéarmeleitung
(Kunststoff- oder Edelstahlwellrohre anstelle von Kupfer- oder
Stahlrohren).

¢ Thermosiphons (schrag nach untern geneigte Rohranschliisse oder U-
/S-férmige Rohranschlisse) oder in den Anschluss eingesetzte
Konvektionsbremsen (auch Konvektionssperre oder
Schwerkraftbremse genannt).

Wie grof3 der Einfluss der Mikrozirkulation tatsachlich ist, hangt neben diesen
konstruktiven Parametern auch von der Betriebsweise des Speichers ab. Bei
Anschlussrohren, die nur selten und/oder kurz durchstrémt werden, spielt die
Mikrozirkulation eine wesentlich groRere Rolle als bei haufig durchstromten
Anschlissen, sodass sich hier konstruktive MaRhahmen besonders auszahlen
(Vollmer 2010). Die befragten Experten favorisieren dabei vor allem interne
Thermosiphons (nach unten geneigte Anschlussrohre), aber auch
Konvektionsbremsen konnten mittels numerischer Simulationen eine Reduktion
der Warmeverluste um 27 % attestiert werden (Heidemann 2004).

Ein weiteres Phdnomen, welches Warmeverluste hervorruft, ist die sogenannte
Schwerkraftzirkulation. Heil3es Wasser stromt aus dem Speicher heraus und
kéalteres Wasser stromt durch einen anderen Speicheranschluss wieder in den
Speicher hinein. Durch die beschriebenen Effekte kommt es zu einer Zirkulation
des Speichermediums, was wiederum zu einer Zerstérung der thermischen
Schichtung fiihrt (Huhn 2006). Auch dieses Phanomen lasst sich am
wirkungsvollsten durch Thermosiphons und durch federbelastete
Ruckflussverhinderer ohne Uberstromoffnung mindern (Sonne Heizt GmbH
2010).
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2.3 Kennwerte von Warmespeichern

Im Folgenden werden die wichtigsten Kennwerte, welche zur Charakterisierung
und Beurteilung von Warmwasserspeichern herangezogen werden kdnnen,
dargestellt und erlautert.

2.3.1 Kennwerte zur Beschreibung des Warmeverlusts

MafRgeblich fiir die energetische Beurteilung eines Warmwasserspeichers sind
die Warmeverluste, welchen die Speicherung zwangslaufig begleiten. Zur
Quantifizierung dieser Verluste wurden unterschiedliche Kennwerte und
Messverfahren definiert, welche im Folgenden vorgestellt werden. Allen
gemeinsam ist die Abh&angigkeit von der Oberflache und somit vom Volumen
des Speichers: Je grol3er das Volumen bzw. die Oberflache ist, desto grof3er ist
auch der Warmeverlust (Meyer 2001). Daher miissen Kennwerte zur
Beurteilung des Warmeverlustes stets im Zusammenhang mit dem Volumen
des Speichers betrachtet werden.

2.3.1.1 Bereitschaftswarmeaufwand und Bereitschaftsverlust

In der Praxis wird haufig der Warmeverlust des Speichers iber einen Zeitraum
von 24 Stunden angegeben. Dieser kann auf Grundlage unterschiedlicher
Normen ermittelt werden. Je nach Norm wird dieser Wert unterschiedlich
bezeichnet, aber immer in Kilowattstunden pro Tag (kWh/d) angegeben:

e DINV 4753 8 (1996), DIN EN 12897 (2006): Bereitschaftswarmeauf-
wand (WB bzw. Qst)

e DIN EN 15332 (2007): Bereitschaftsverlust (QB)
e DIN EN 60379 (2004): Warmeverlust in 24 h (Qpr)

Obwohl die DIN V 4753-8 (1996) nur den Status einer Vornorm hat, wird in der
Praxis fast ausschliel3lich auf diese Norm verwiesen, wenn ein
Bereitschaftswarmeaufwand ausgewiesen wird. Da viele Jahre kein alternatives
genormtes Verfahren zur Verfligung stand, hat sich diese Norm offensichtlich
so stark etabliert, dass auf neuere Normen bisher kaum Bezug genommen wird.
Allerdings &hneln sich die Verfahren zur Ermittlung der Bereitschaftsverluste in
diesen Normen so sehr, dass signifikante Unterschiede als eher
unwahrscheinlich eingeschatzt werden, sofern sich diese auf die gleiche
Speicherlbertemperturt von i. d. R. 45 K beziehen. Im Folgenden wird daher
der Einfachheit halber allgemein von Bereitschaftsverlusten gesprochen, ohne
damit zwangsweise ein bestimmte der oben genannten Normen zu assoziieren.
Empirische Daten, welche die These der Aquivalenz dieser Verfahren belegen,
konnten allerdings nicht gefunden werden.

Die Ermittlung der Bereitschaftsverluste nach oben genannten Normen erfolgt
normalerweise durch Konstanthalten der mittleren Speichertemperatur Gber die
Dauer der Messung. Die dafir notwendige Warme wird in der Regel mittels

1 Differenz zwischen mittlerer Speichertemperatur und Umgebungstemperatur.
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eines elektrischen Heizstabs bereitgestellt, wahrend alle Anschlisse des
Speichers verschlossen und isoliert sind. DIN V 4753-8 erlaubt zusétzlich auch
die Ermittlung Uber die Abkuhlkurve. In den neueren Normen ist dies nicht mehr
vorgesehen, da dies nicht der typischen Betriebsweise eines Speichers
entspricht.

Mit DIN EN 15332 (2007) wurde auf3erdem die Moglichkeit zur energetischen
Bewertung von Speichern in Klassen (A—F) eingefiihrt. Vor dem Hintergrund der
europaischen Aktivitat zur Einfihrung von Energieeffizienzklassen konnte sich
diese Norm bisher aber nicht durchsetzen.

Neben der messtechnischen Ermittlung der Bereitschaftsverluste ist auch eine
rechnerische Ermittlung auf Basis der Warmeleitféahigkeit und Starke der
Isolierung mdéglich. Experten halten die entsprechenden Rechenmodelle zwar
fur ausreichend, befiirchten aber, dass bspw. der Einfluss von Warmebriicken
durch Anschlisse oder Konvektionsverluste haufig vernachlassigt wird.

2.3.1.2  Waéarmeverlustrate (WVR)

Einer der wichtigsten Kennwerte zur Beurteilung der Warmeverluste ist die
Warmeverlustrate, WVR, oder auch (UA)s . in W/K. Laut DIN EN 12977-3
(2008) ist sie definiert als ,Warmeverlust des gesamten Speichers bezogen auf
1 K Temperaturdifferenz zwischen der Temperatur im Speicher und der
Umgebungstemperatur*.

Da die Wéarmeverlustrate von den Strémungsbedingungen innerhalb des
Speichers abhéngt, werden in der Norm zwei Wéarmeverlustraten fur
unterschiedliche Betriebszustande des Speichers definiert:

e Stand-by-Warmeverlustrate (UA)sb,s,a fur den in Bereitschaft ste-
henden Speicher.

e Betriebs-Warmeverlustrate (UA)op,s,a fir den im Betrieb befindli-
chen Speicher (wahrend Beladung oder Entladung).

Wird (UA)sa ohne genauere Spezifikation angegeben, so reprasentiert (UA)s,a
laut Norm die Stand-by-Wé&rmeverlustrate. Da sich der Warmwasserspeicher
die meiste Zeit im Bereitschaftszustand befindet, gilt die Stand-by-WVR auch
als die relevantere der beiden Grol3en.

Die Ermittlung der Stand-by-Warmeverlustrate ist in DIN EN 12977-3 (2008)
unter ,Prufung L“ festgehalten. Das Verfahren gilt fur alle Speicher aul3er
Kombispeicher, fur welche die Messung in CEN-TS 12977-4 (2010) néher
spezifiziert wird. Der erste Schritt ist die Konditionierung, bis der gewtinschte
stationdre Zustand erreicht ist. Daraufhin wird der Speicher bis zu einer
Temperatur von 55 °C beladen. Als nachstes steht der Speicher fir ca. 48
Stunden im Stillstand. Die Dauer der Stand-by-Zeit wird so gewahlt, dass etwa
40 bis 60 % der Energie wahrend dem Stillstand verloren geht. Nach der
Zeitspanne erfolgt die Entladung bis erneut der stationare Zustand erreicht wird.
Waéhrend der Prifung werden alle relevanten Messdaten festgehalten. Im
Anschluss an die Messung wird der Kennwert durch ein numerisches Modell
und einen geeigneten Parameterfeststellungs-Algorithmus ermittelt. In der alten
Auflage der DIN ENV 12977-3 von 2001 war dieses Verfahren noch etwas
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praziser beschrieben. Es lasst sich auch weiterhin wie dort beschrieben
durchfiihren, nur sind jetzt auch alternative Rechenmodelle zulassig.

Im Vergleich zu den anderen Kennwerten zur Beschreibung der Warmeverluste
ist die Warmeverlustrate etwas aufwendiger zu ermitteln und daher weniger
verbreitet. Daflir zeichnet sie sich laut Experten durch einige Vorteile aus:

e Die WVR gilt als praxisndher, da der Speicher wahrend der Ermittlung
zwangsweise hydraulisch angeschlossen ist, wahrend bei anderen
Verfahren alle Anschliisse verschlossen und isoliert sind und die Bela-
dung Ublicherweise iber einen Heizstab erfolgt, was tendenziell zu
niedrigeren (und somit besseren) Werten fihrt.

e Prinzipiell lasst sich die WVR recht einfach in einen Bereitschaftsver-
lust in kWh/d umrechnen, in dem man sie mit 24 h und 45 K multipli-
ziert und durch 1.000 teilt (es ergibt sich also ein Faktor von 1,08, um
aus der WVR den Bereitschaftsverlust zu berechnen). Aus dem zuvor
genannten Grund ist diese Ermittlung des Bereitschaftsverlusts sogar
als exakter einzuschatzen als die direkte Ermittlung nach der entspre-
chenden Norm, auch wenn sie tendenziell zu schlechteren Werten
fuhrt.

e Auch andere Normen und Richtlinien nehmen auf die Warmeverlustra-
te von Speichern Bezug, z. B. die DIN V 18599-5 (2007) fur die Ermitt-
lung des Endenergiebedarfs von Heizsystemen zur energetischen Be-
wertung von Gebauden, oder das RAL Gltezeichen fur ,besondere
Glte- und Prifbestimmungen fir die Herstellung von Komponenten
solarthermischer Anlagen” (RAL-GZ 966, 2006).

e Das Verfahren nach DIN EN 12977-3 (bzw. CEN-TS 12977-4) ermittelt
neben der Warmeverlustrate auch weitere Parameter, welche fir eine
detaillierte Beschreibung des thermischen Verhaltens des Speichers
ermdoglichen (z. B. den Abbau der Temperaturschichtung im Stand-by
oder das Warmeubertragungsvermogen der Warmedbertrager). Dies
ermoglicht bspw. die Simulation und Bewertung vollstandiger solar-
thermischer Anlagen inkl. Speicher nach DIN EN 12977-3.

Die Warmeverlustrate ist derzeit auch das zentrale Kriterium des
Umweltzeichens ,Der Blaue Engel“ zur energetischen Beurteilung von
Warmwasserspeichern, wobei folgende Anforderung gestellt wird:

WVR < 0,135x\/effektivesSpeichervolumen (in Liter) /1 % (2.1)

Der Steigungsfaktor (0,135) basiert auf Untersuchungen der Warmeverluste
unterschiedlicher Speicher. Ein geringer Steigungsfaktor ist gleichbedeutend
mit einem strengeren Grenzwert. In der Mindestanforderung der DIN CEN/TS
12977-1 (2010) wird der Steigungsfaktor lediglich mit 0,16 angesetzt. Das
effektive Speichervolumen ist das Speichervolumen, welches zur
Warmespeicherung beitragt, wenn der Speicher in Ublicher Weise betrieben
wird.
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2.3.1.3  Vergleichbarkeit von Kennwerten zur Beschreibung des
Warmeverlusts
Die grof3e Vielfalt von Kennzahlen und Normen zur Bestimmung des
Warmeverlusts wirkt irritierend und wirft die Frage nach der Vergleichbarkeit der
unterschiedlichen Zahlenwerte auf. Diese Frage wurde auch als Ful3note in der
aktuellen Vergabegrundlage formuliert.

Prinzipiell sind die Ermittlungsverfahren fir die unterschiedlichen
Bereitschaftsverluste (Kapitel 2.3.1-1) alle sehr &hnlich, sodass man eine
gewisse Aquivalenz annehmen kann. Empirische Daten, welche diese These
stutzen, gibt es allerdings nicht.

Schwieriger ist die Vergleichbarkeit zwischen den Bereitschaftswarmeverlusten
(BWV) und der Warmeverlustrate (WVR). Wie bereits erwahnt, lasst sich die
Warmeverlustrate formal durch Multiplikation mit dem Faktor 1,08 in einen
Bereitschaftsverlust umrechnen. Das Ergebnis ist aber aus oben genannten
Griinden nicht unbedingt mit den direkt ermittelten Bereitschaftsverlusten
aquivalent (vgl. Kapitel 2.3.1-2).

Auch empirische Ergebnisse sprechen gegen eine solche Umrechnung: Die
Markubersicht von Solid (2007) weist flr insgesamt 67 Speicher sowohl die
WVR (DIN V ENV 12977-3 2001) als auch den BWYV (DIN V 4753-8 1996) aus.
Setzt man die Werte zueinander ins Verhaltnis, so kommt man zu folgendem
Ergebnis: Fir etwa 48 % der Werte ergibt sich genau der zu erwartende Faktor.
In 15 % der Falle liegt der um 7-26 % uber der WVR und schneidet somit
schlechter ab. In 37 % der Félle schneidet der BWV dagegen um 9-450 %
besser ab als die ausgewiesene WVR. Durchschnittlich ergibt sich fur den
Quotient WVR/BWYV, der eigentlich 0,926 betragen misste, ein Wert von 1,548
und eine relative Standardabweichung von 80 %. Der Mittelwert liegt damit um
67 % Uber dem erwarteten Wert. Nimmt man zur VergroRerung der
Datengrundlage auch die Daten der &lteren Markubersicht (Solid 2004) hinzu,
so ergibt zeigt sich fir diese 132 Speicher ein vergleichbares Bild (Mittelwert
1,511 £78 %). Folglich ist von einem Vergleich dieser Zahlenwerte abzuraten.
Fir die Festlegung von Grenzwerten sollte folglich von der Moglichkeit einer
solchen Umrechnung abgesehen und das zugrundeliegende Messverfahren
genau spezifiziert werden.

2.3.2 Weitere Kennwerte

Fir die Beschreibung des thermischen Verhaltens von Warmespeichern
werden zudem folgende Kennwerte herangezogen: Nutzungsgrad,
Energiespeicherdichte, Belade- und Entladezeit, maximale
Beschickungstemperatur und durchfiihrbare Speicherzyklen.

Nach DIN V 44578-1 beschreibt der Nutzungsgrad das Verhaltnis zwischen
der im Speicher befindlichen nutzbaren Energie und der Energie, welche tber
den Brennkessel, die Warmepumpe oder die Solaranlage in den Speicher
eingespeist wird. Der Nutzungsgrad wird direkt durch das Verhéltnis von
Oberflache zu Volumen beeinflusst. Bei grol3eren Speichervolumina sind die
relativen Warmeverluste geringer und somit der Nutzungsgrad hdher. Der
Warmeverlust des Speichers héangt wiederum von der Art des Dammmaterials
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und der Dammestéarke ab. Darliber hinaus wirkt sich die Temperaturdifferenz
zwischen Speichermedium und Umgebung auf den Nutzungsgrad aus. Des
Weiteren ist dieser Kennwert zeitabhéangig, da durch den Energieverlust,

bedingt durch ungeniigende Dammung, der Nutzungsgrad mit der Zeit sinkt.

Nutzungsgrad ({(t)) = nutzbare Energie / zugeflihrte Energie (2.2)

Die Energiespeicherdichte ist der Quotient aus der maximal ladbaren Energie
(Wéarmekapazitat) des Speichers und dem Speichervolumen:

Energiespeicherdichte (D) = maximal ladbare Energie / Speichervolumen (2.3)

Die Belade- und Entladezeit ist die Zeit, die bendtigt wird, um den Speicher
mit einer bestimmten Energiemenge zu beladen oder zu entladen.

Die maximale Beschickungstemperatur gibt die materialabhéangige maximale
Temperatur des Speichers an. Bei herkémmlichen Warmespeichern mit Wasser
als Medium liegt diese Temperatur um die 100 °C.

Die Speicherperiode ist der Zeitraum zwischen dem Be- und Entladevorgang.
Die Dauer eines Speicherzyklus ist die Summe aus Beladung-, Stillstands-, und
Entladungszeit.

Dauer Speicherzyklus = Beladungszeit + Entladungszeit + Stillstandzeit (2.4)

Uber die genannten Kennwerte hinaus gibt es noch drei weitere Gutekriterien,
welche die energetische Effizienz fir Warmespeicher beschreiben. Die
nachfolgenden Kennwerte beziehen sich weitestgehend auf den Wirkungsgrad
des Speichers. Der sogenannte Warmertckgewinnfaktor
(Stillstandswirkungsgrad) ist das Verhaltnis von zeitlich versetzter
Warmeentnahme zur anfangs gespeicherten Warme. Der
Beladewirkungsgrad bezieht sich auf das Verhaltnis der eingespeicherten
Warme nach einer Fillzeit zu der grol3tmoglichen speicherbaren Warme, falls
der Speicher mit Warme konstanter Temperatur des Warmetragers versorgt
wird. Entsprechend ist die Definition des Entladewirkungsgrades, bei dem die
Relation von ausgespeicherter und eingespeicherter Warme bewertet wird
(Fisch et al. 2005).

2.4 Werkstoffe und Komponenten

In den folgenden Unterkapiteln wird auf die relevanten Komponenten des
Speichers eingegangen, konkret auf den Speicherbehalter, die
Dammmateriealien, den Korrosionsschutz und die Warmetauscher. Auf Basis
verschiedener Marktubersichten (Solid 2004; Solid 2007; Maueler 2010),
welche auch die Datengrundlage fur die weiterfihrende Marktanalyse in
Kapitel 4 darstellen, werden die wichtigsten Komponenten erfasst und sofern
maglich hinsichtlich ihrer Umwelteigenschaften bewertet.
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24.1 Werkstoff des Speicherbehélters

Aus der Tabelle 7 (S. 42) geht hervor, dass ca. 98,5 % der Kombi- und
Pufferspeicher aus Stahl hergestellt werden und Trinkwasserspeicher
ausschliefBlich aus Stahl bestehen. Dennoch ist auch eine vermehrte
Verwendung thermoplastischer Werkstoffe, wie Polyethylen und Polypropylen,
aufgrund des geringen Gewichtes, der langen Lebensdauer durch geringfugige
Oxidation und des geringen Energieaufwandes bei der Herstellung, zu
erkennen. Der maximale Speicherdruck zeigt die Grenzen der neuartigen
Speichermaterialien auf, welcher in der Regel 6 bar nicht Gberschreiten darf.

Stahl gilt allgemein als umweltfreundlicher Werkstoff, da vollstandig und
beliebig oft recycelt werden kann, sodass Rohstoffe und Energie eingespart
werden. Ferner konnte durch kontinuierliche Verbesserungen des
Stahlerzeugungsprozesses der herstellungsbedingte CO2-Ausstol? in den
vergangenen 40 Jahren halbiert werden (Stahl-Informations-Zentrum 2011).
Trotzdem sind weiterhin Potenziale hinsichtlich der lebenszyklusweiten
Ressourceneffizienz zu konstatieren (Lemken et al. 2008).

Aus 6kologischer Sicht lassen sich somit hinsichtlich der Speichermaterialen fir
den Behalter keine kritischen Aspekte ausmachen. Sollte zukiinftig der Anteil
der Speicher aus thermoplastischen Werkstoffen zunehmen, sind diese mit
Hinblick auf energetische Vorteile mit in das Kalkdl zu ziehen.

2.4.2 Dammmaterial

Dammstoffe sind fir Warmwasserspeicher von zentraler Bedeutung: Durch eine
mdoglichst geringe Warmeleitfahigkeit sollen sie die Warmeverluste des
Speichers weitgehend reduzieren. Es kdnnen verschiedene Werkstoffe fur die
Waéarmedammung eingesetzt werden, welche sich auf Grund physikalischer
Eigenschaften mehr oder weniger fir die Dammung von Warmwasserspeichern
eignen. Beispielsweise verspréden viele Schaumstoffe ab einer
Betriebstemperatur von 100 °C und sind somit unzweckmafig (Fisch et al.
2005).

Folgende Faktoren spielen bei der Auswahl des richtigen Dammstoffs eine
entscheidende Rolle (Umweltberatung Wien 1999): Warmeleitfahigkeit A,
Wasserdampf-Diffusionswiderstand, Dichte, Gewicht, Materialpreis,
Materialstéarke, Energiebedarf fur die Herstellung, Umweltbelastungen bei der
Herstellung, Vorsichtsmaflinahmen beim Einbau, Verfuigbarkeit der Rohstoffe,
Wiederverwendbarkeit, Rezyklierbarkeit, Transportaufwand, sowie die Eignung
fur den gewlinschten Anwendungsbereich.

Bei der 6kologischen und energetischen Bewertung von Dammstoffen missen
dementsprechend viele Gesichtspunkte berticksichtigt werden. Ein DAmmstoff,
bei dessen Herstellung viel Energie ben6tigt wird und welcher Schwierigkeiten
beim Recycling aufweist, kann durch gute Da&mmeigenschaften (einen niedrigen
A-Wert) im Endeffekt im Vergleich zu anderen Dammstoffen aus energetischer
Sicht besser abschneiden (vgl. Tabelle 1). Hervorzuheben ist, dass sich mit
Dammstoffen mehr Energie einsparen lasst, als bei der Herstellung verbraucht
wird. Im Normalfall amortisiert sich der Energieaufwand fir die Herstellung nach
wenigen Monaten (vgl. Tabelle 1; Hammann 2001).
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Wie aus der Marktlbersicht (Kapitel 4.2.4, S. 44) hervorgeht, spielen bei der
thermischen Isolierung von Warmwasserspeichern nur eine kleine Auswahl von
Dammestoffen ein marktbedeutende Rolle: Die meisten Speicher werden derzeit
mit Polyurethan (PU) gedammt, gefolgt von Polyesterfaservlies (PFV). Dariliber
hinaus spielen nur noch Mineralwolle (Glas- oder Steinwolle) und extrudiertes
Polystyrol (EPS) eine marktbedeutende Rolle. Der Anteil anderer Dammstoffe
(Blahglasgranulat, und Melamin) liegt demgegeniber bei unter 3 %.

2.4.2.1  Okologische Aspekte von Dammstoffen

Den idealen Dammstoff in Bezug auf Gesundheitsvertraglichkeit, Preis,
Schonung der Ressourcen, Feuerresistenz etc. gibt es weder in der Gruppe der
Naturfaser-Dammstoffe, noch bei den synthetischen Dammstoffen (Danner
2008). Der Dammestoff selbst kann gesundheitsgefahrdende Schadstoffe
enthalten und freisetzen. Hierzu gehdren beispielsweise Schadstoffe wie
Formaldehyd, Styrol, Isocyanat, Phenol und aromatische Kohlenwasserstoffe.
Bei der Verarbeitung der Dammestoffe ist die Sicherheit des Personals, welches
mit diesen Dammstoffen arbeitet, zu gewahrleisten. Dies gilt vor allem vor dem
Hintergrund potenzieller Gesundheitsgefahrdung durch Flammschutzmittel
und Insektizide, welche in organischen Dammstoffen teilweise in hohen
Konzentrationen eingesetzt werden. Zwar kommt in den meisten Féllen der
Endnutzer des Speichers nicht in direkten Kontakt mit dem Speicherddmmstoff,
solange die Speicherhiille unbeschadigt bleibt, dennoch ist der Einsatz eines
Okologisch vorteilhaften Dammstoffes hinsichtlich der Umweltbelastungen bei
Produktion und Entsorgung anzustreben.

Tabelle 1 zeigt 6kologische Aspekte vieler typischer Dammstoffe. In der
Ubersicht werden unter anderem der Primarenergiegehalt an nicht
erneuerbaren Ressourcen (PEI ne), der fur die Herstellung jener
Dammestoffmenge bendétigt wird, die fir einen Warmedurchlasswiderstand von

1 m2K/W nétig ist, sowie der zugehdorige Beitrag zum Treibhauseffekt (GWP
100) dargestellt. Dartiber hinaus ein kurze Bewertung zur Umwelt- und
Gesundheitsrelevanz sowie zur Entsorgung vorgenommen. In den folgenden
Abschnitten wird diese Bewertung fiir bei Warmwasserspeichern am Haufigsten
verwendeten Dammstoffe naher ausgefihrt.
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Tabelle 1:  Ubersicht ausgewahlter Dammstoffe (Danner 2010; Okologisches Baustoffinformationssystem 2010; Isopp

2009; Hammann 2001; Buschmann 2003)

Déammstoff
(A [WI(mK)])

Primér-

Energie-

energiegehalt | amortisations-
(PEl ne) [MJ] | dauer [Monate]

GWP 100
[kg CO2
equiv.]

Umwelt- und Gesund-
heitsrelevanz

Entsorgung, Recyc-

ling

(0,04-0,045)

Déammstoffe aus

Borate

synthetischen Rohstoffen

Stein-/ 27,96 /39,84 1,97/2,08 | Z.T. lungengangige Sehr lange
Glaswolle® Stéube; enth. i. d. R. Form- | Lebensdauer
(0,032-0,045) aldehydharze
Schaumglas 65,94 5-6 3,95 Unbedenklich, Bitumen- Sehr lange
(0,04-0,06) Verlegung umstritten Lebensdauer
Bléhglas k.A. k.A. k.A. Unbedenkliches Sehr lange
(0,06-0,07) Recyclingprodukt aus Lebensdauer,
Altglas Wiederverwendung
maglich
Dé&mmstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen
Flachs-/ 45,60/105,74 | k.A. 0,43/ Unbedenklich, enth. i. d. R. | Wiederverwendung
Hanfddmmplatte -0,44 Borate mdglich
(0,038-0,05)
Holzfaserdammp | 124,80 0,8-1,6 -3,71 Unbedenklich, enth. i. d. R. | Wiederverwendung
latte Borate und z.T. Isocyanate | méglich,
(0,04-0,06) (MDI/PMDI) kompostierbar
Kork 34,08 0,1-0,15 -5,90 Unbedenklich, aber nur Wiederverwendung
(0,045-0,055) begrenzt verflighar méglich, verrottbar
Schafwolle 17,64 0,1-0,3 0,05 Enth.i.d. R. Borate und | Wiederverwendung
(0,035-0,045) Hamstoffderivate gegen mdglich, verrottbar
Mottenbefall
Zellulosefaser- | 15,47/36,60 |0,1-0,3 -2,00/ Staub vermutlich Wiederverwendung
flocken/ -platten -0,70 unbedenklich, enth. i. d. R. | méglich, verrottbar

mgl.

Polyurethan (PU, | 122,40 2-10 4,85 Toxische Brandgase, enth. | Recycling schwierig,
PUR, PIR) i. d. R. halogenierte Verbrennung
(0,02-0,04) Flammschutzmittel u. problematisch
Formaldehyde
Polystyrol 73,44 155,04 | 7-20 2,4815,23 | Toxische Brandgase, enth. | Wiederverwendung
(EPS I XPS) i. d. R. halogenierte theoretisch mdglich
(0,03-0,04) Flammschutzmittel
(HBCD)
Polyesterfaser- | k.A. 3-15 k.A. Unbedenklich, i. d. R. Wiederverwendung
vlies allergikerfreundlich; méglich,
(0,035-0,045) Herstellung auf Basis von | Verbrennung
Mineraldl od. pflanzl. Olen | unproblematisch

24.2.2

Bewertung von Polyurethan

Wie aus Kapitel 4.2.4 hervorgeht, wird Uberwiegend Polyurethan (kurz PU oder
DIN-Kurzzeichen: PUR) fiir die Speicherddmmung eingesetzt. Je nach Wahl
der Ausgangsstoffe (v.a. Polyol und Isocyanat) kénnen Polyurethane
unterschiedliche Eigenschaften von hart und sprdde bis weich und elastisch
aufweisen. Polyurethane haben unter den typischen Dammstoffen die geringste
Warmeleitfahigkeit, weisen aber auch einen recht hohen Primarenergieaufwand
auf. Sie basieren auf den Rohstoffen Erddl und Erdgas und bei der Herstellung

2 Warmeleitfahigkeit A in W/mK, leicht abweichende Angaben des Wertes in unterschiedlichen
Quellen.

3 Primarenergiegehalt an nicht erneuerbaren Ressourcen (PEI ne), der fiir die Herstellung jener
Dammstoffmenge bendtigt wird, die fir einen Warmedurchlasswiderstand von 1 m2K/W nétig ist.

4 Beitrag zum Treibhauseffekt (GWP 100), der jener Dammstoffmenge zuzurechnen ist, die fiir
einen Warmedurchlasswiderstand von 1 m2K/W nétig ist.

5 Oft zusammengefasst unter dem Begriff ,Mineralwolle*.
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der Vorprodukte sind Gefahrstoffe mit erheblichem Risikopotenzial beteiligt,
z. B. Benzol, Schwefelsdure, Salpetersdure (ergeben zusammen Nitrobenzol),
Formaldehyd, Chlor, Phosgen u. a. (Danner 2010). Somit sind MaRnahmen
zum Gesundheitsschutz und die Vermeidung Arbeitshygienischer Risiken
unvermeidlich. Bei ordnungsgemafer Verarbeitung ist von einer langen
Lebensdauer auszugehen, sodass in Verbindung mit einer geringen
Warmeleitfahigkeit von einem grof3en Energieeinsparpotenzial ausgegangen
werden kann. Allerdings stellt sich die stoffliche Verwertung des Polyurethans
als schwierig dar, da es nicht eingeschmolzen werden kann. Problematische
Aspekte der Verbrennung sind die Entstehung von Stickoxiden auf Grund des
Stickstoffgehalts und halogenhaltiger Riickstéande, bedingt durch die
enthaltenen Flammschutzmittel (WECOBIS 2011a).

Auf PUR-Dammestoffe entfallen ca. zwei Drittel des gesamten
Flammschutzmittelverbrauchs. Flammschutzmittel sind oftmals 6kologisch
und gesundheitlich bedenklich (vgl. Tabelle 2, UBA 2008), einige wurden
bereits verboten (PentaBDE, OctaBDE). PU-Dammstoffen werden heute i. d. R.
ca. 10 % der halogenierten Organophosphor-Flammschutzmittel
Tris(chlorpropyl)phosphat (TCPP) und Tris(chlorethyl)phosphat (TCEP)
zugesetzt (WECOBIS 2011a). Letzteres gilt als fruchtschadigend und ist
moglicherweise krebserzeugend. Aber auch TCPP steht in Verdacht, durch
Bioakkumulation kanzerogen zu wirken (Umweltbundesamt Osterreich 2010).
Im Brandfall kommt es zur Bildung toxischer Halogenverbindungen wie
Dioxinen. In den letzten Jahren ist eine Entwicklung zu sog. Isocyanurat-
modifizierten PUR-Schaumstoffen mit hdherem Isocyanat-Anteil erkennbar,
wodurch der Einsatz halogenierter Flammschutzmittel (TCPP) um 70-90 %
reduziert werden kann, sodass ihr Gewichtsanteil nur noch 1,5-4 % ausmacht
(WECOBIS 2011a; Kemmlein et al. 2003; Leisewitz und Schwarz 2001).

2423 Bewertung von Polystyrol

Polystyrol (PS) selbst gilt als physiologisch unbedenklich und ist auch als
Lebensmittelverpackung uneingeschrankt zugelassen. Zur Dammung wird
aufgeschdumtes EPS (Expandierter Polystyrol-Hartschaum) oder XPS
(Extrudierter Polystyrol-Hartschaum) verwendet. Sauberes EPS/XPS kann gut
wiederverwendet werden. Daneben macht der hohe Heizwert auch eine
thermische Verwertung effizient, aber mit giftigen Brandgasen verbunden (s. u.)
(Danner 2010).

Zum Aufschdumen von EPS wird das Treibmittel Pentan verwendet. Fur XPS
wurde friher FCKW-12 verwendet, welches aufgrund seiner extrem negativen
Umwelteigenschaften 1990 verboten wurde. Das daraufhin verwendete HFCKW
wurde ebenfalls im Jahr 2000 verboten. Heute wird XPS vor allem mit CO2 oder
Kombinationen aus CO2 und Ethanol (ca. 2-3 %) aufgeschdumt, was als
vergleichsweise unkritisch gilt. Zur Verbesserung der Warmeleitfahigkeit ist
aber auch ein Trend zur Verwendung teilfluorierter Kohlenwasserstoffe (HFKW-
134a und HFKW-152a) festzustellen, die wiederum kritisch zu beurteilen sind
(WECOBIS 2011b). Bedenklich fir Mensch und Umwelt ist auch das
eingesetzte bromierte Flammschutzmittel Hexabromcyclodecan (HBCD),
welches in Konzentrationen von ca. 0,8-4 % eingesetzt wird (Arias 2001). Da
dies im Vergleich zu anderen Dammstoffen sehr geringe
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Flammschutzmittelkonzentrationen sind und eine Humantoxizitat von HBCD
bisher nicht bewiesen werden konnte, kam eine Studie im Auftrag des EPS-
Verbandes Schweiz zu einer positiven dkologischen Beurteilung von PS (AG S-
E-E.ch und Carbotech 2000). Allerdings hat sich die Beurteilung von HBCD und
PS mittlerweile etwas geéndert: HBCD wird heute zur Gruppe der sogenannten
PBT-Stoffe gezahlt (persistente, bioakkumulierende und toxische Stoffe),
welche sich in der Nahrungskette anreichern. Wahrend die Humantoxizitat noch
nicht abschlieRend geklart ist, gilt die Okotoxizitat gegeniiber aquatischen
Organismen als nachgewiesen (vgl. Tabelle 2, UBA 2008). Im Brandfall kann es
zur Entstehung hochgiftiger Gase kommen. HBCD unterliegt seit Mitte des
Jahres 2009 strengen Auflagen und darf nur eingesetzt werden, wenn wie im
Fall von Polystyrol keine geeigneten Substitute vorliegen (WECOBIS 2011b).
Das Umweltbundesamt pladiert dafir, zur Warmedammung maoglichst andere,
umweltvertragliche DAmmmaterialien zu verwenden, bis ein alternatives
Flammschutzmittel fur Polystyrol gefunden ist (UBA 2008).

2.4.2.4  Bewertung von Polyesterfaservlies

Im Vergleich zu den anderen synthetischen Dammstoffen fallt die Gruppe der
Polyesterfasern besonders positiv auf: Sie sind auch ohne Flammschutzmittel
nur schwer entflammbar, kommen ohne chemische Zusatzstoffe aus und gelten
sogar als allergikerfreundlich. Zwar werden sie derzeit i. d. R. auf Mineral6lbasis
hergestellt, doch ist prinzipiell auch die Herstellung auf Basis pflanzlicher Ole
moglich (Danner 2010). Die Warmeleitfahigkeit ist nur wenig schlechter als die
von PU oder EPS, aber besser, als die der meisten mineralischen oder
natirlichen Dammestoffe.

24.25 Bewertung von Mineralwolle

Diese Art der Dammung besteht zum grof3ten Teil aus mineralischen
Rohstoffen (Glaswolle oder Steinwolle). Bei heutigen Herstellungsverfahren
koénnen bis zu 60 % Recyclingmaterialien und Produktionsabfalle genutzt
werden.

Da Mineralwolle-Dammstoffe schwer entflammbar sind, ist ein Einsatz von
Flammschutzmitteln Uberflissig. Gefahr fur Wasser, Luft und Boden durch
verbaute Mineralwolle-DaAmmstoffe sind nach heutigem Kenntnisstand nicht zu
erwarten. Allerdings werden als Bindemittel Phenol-Formaldehydharze
eingesetzt (ca. 0,5-9 % bei Glaswolle, ca. 1-3 % bei Steinwolle), deren Dampfe
im Brandfall zu Reizerscheinungen filhren kénnen (Danner 2010). Okotest
bewertete diese Dammstoffe aus diesem Grund mit ,mangelhaft* (Okotest
2004). Zudem wurde in der Vergangenheit das Krebsrisiko durch
lungengangige Faserstaube teils polarisierend diskutiert (WECOBIS 2011c).
Diese konnen bei der Herstellung und Verarbeitung entstehen. Zur Messung
des Krebsrisikos gibt es den sogenannten Kanzerogenitatsindex (KI), welcher
ein Mal fur die Biol6slichkeit darstellt. Ein hoher KI-Wert ist somit, aufgrund
geringer Biobestandigkeit, gleichbedeutend mit einem geringen
krebserzeugenden Potenzial. In Deutschland ist ein KI-Wert unter 40 nicht mehr
zulassig (WECOBIS 2011d).
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Tabelle 2. Ubersicht iiber gefahrliche Eigenschaften ausgewahlter Flammschutzmittel (UBA 2008)

Flammschutzmittel \ DecaBDE \ TBBPA
Gefahrenmerkmal (Einstufung - R 50/53 R 50/53, R 33, R 64 (Vor-
und Kennzeichnung schldge

Direkte Risiken (PEC/IPNECBewertung)
Lokale Umweltrisiken durch nein ja ja
Punktquellen (Gewésser,
Boden, Klarschlamm, Sedi-
ment)

Risiken fiir Gesundheit (Ar- ? nein ja (Arbeitsschutz)
beitsschutz, Produktnutzung)

Indirekte Risiken (PBTBewertung) |
Persistenz (Halbwertzeit >60 ja (sehr persistent) ja (sehr persistent) ja (persistent)
Tage Wasser; Halbwertszeit
>120 Tage limnisches Sedi-

ment/Boden)

Bioakkumulation (BCF > 2000) ? (Testprobleme) ja (unterhalb des ja (sehr bioakkumulierend)
Schwellenwertes)

Anreicherung in der Nahrungs- | ja ja ja

kette (Monitoringbefunde)

Nachweis in den Polregionen ja ja ja

(Ferntransportpotenzial)

Langfristige toxische Eigen- ? (endokrine Effek- nein ?

schaften (CMR-Eigenschaften, te, Neurotoxizitét)

endokrine Wirkungen, Neuroto-

Xizitét)

Langfristige dkotoxische Eigen- | ? ja (unterhalb des ja

schaften (0,1 mg/l im chroni- Schwellenwertes)

schen Test fur aquatische

Organismen)

Toxische und/oder persistente ja ja ja

Abbauprodukte

Erlduterung: BCF = Biokonzentrationsfaktor, PEC = Predicted Environmental Concentration, PNEC = Predicted
No Effect Concentration, PBT = persistent, bioakkumulierend und toxisch, CMR = cancerogen, mutagen oder
reproduktionstoxisch, R 50/53 = sehr giftig fir Wasserorganismen, kann in Gewdssern l&ngerfristig schédliche
Wirkungen haben, R 33 = Gefahr kumulativer Wirkungen, R 64 = Kann Sauglinge tiber die Muttermilch schadigen.

2.4.2.6 Bewertung natirlicher Dammstoffe

Nicht alle Dammstoffe eignen sich gleich gut fir die Isolierung von
Warmwasserspeichern. So neigen etwa Zellulosefasern und Kork wéhrend des
Transportes dazu sich zu setzen, und legen den oberen Teil des Speichers frei.
Andere, wie Schafwolle, werden dagegen wegen ihres hohen Preises gemieden
(Wetzig und Hirschl 2005). Im Folgenden wird trotzdem eine kurze allgemeine
Bewertung der natirlichen Dammstoffe gegeben, um auch den moglichen
vermehrten Einsatz dieser Dammmaterialien zu berlcksichtigen.

Die Rohstoffe dieser Dammstoffgruppe sind natirlichen Ursprungs und werden
nach einem bestimmten Zeitraum von der Natur wieder zur Verfiigung gestellt.
Die Produktion erfolgt in einfachen Prozessketten mit kleinstmdglichem
Energieaufwand und geringer Umweltbelastung (siehe Tabelle 1). Die
Okologischen und gesundheitlichen Risiken bei der Verarbeitung nattirlicher
Dammstoffe sind gering. Hervorzuheben sind die oft negativen Werte des
GWP-100 - sie wirken also treibhausgasmindernd. Zudem ist die Entsorgung

i. d. R. relativ problemlos darstellbar. Viele der Stoffe sind kompostierbar bzw.
verrottbar (Danner 2008).
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Kritisch ist allerdings der haufig notwendige Einsatz von Flammschutzmitteln
und Bioziden zur Abwehr von Schéadlingsbefall (z. B. Motten, Nagetiere, etc.) zu
beurteilen. Vor allem Borate werden fiir diesen Zweck in teils hohen
Konzentrationen genutzt. Diese sind in letzter Zeit aus gesundheitlichen
Grinden — insbes. bzgl. der ausfiihrenden Handwerker — zunehmend in die
Kritik geraten, da sie z.T. als reproduktions-toxisch gelten. Als vergleichsweise
unkritisch gilt hingegen der Einsatz von Soda oder Ammoniumpolyphosphat
(Danner 2010).

Auch der Einsatz einiger Bindemittel wie Poly-Methylen-Diphenyl-di-Isocyanat
(MDI/PMDI) in Holzfaserplatten gilt als bedenklich. Isocyanate sind chemisch
sehr reaktive Stoffe aus der Chlorchemie. Ihre Herstellung erfolgt aus (Di)-
Aminen und dem aul3erst giftigen Phosgen, welches im Ersten Weltkrieg auch
als Kampfstoff benutzt wurde, und bei einem Chemieunfall mit mehreren
Tausend Toten im indischen Bhopal 1984 traurige Berihmtheit erlangte
(Danner 2010).

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass die Umweltvertréglichkeit naturlicher
Dammstoffe im Allgemeinen besser zu bewerten ist, als die synthetischer
Dammstoffe mit halogenierten Flammschutzmitteln. Trotzdem werden auch hier
teilweise kritische Stoffe eingesetzt, die nach Mdglichkeit weitgehen gemieden
werden sollten.

2.4.3 Korrosionsschutz

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, den Warmwasserspeicher vor Korrosion zu
schutzen. Im Folgenden werden auf Grundlage der DIN 4753 (Teil 1 bis 11) die
verschiedenen Optionen kurz dargestellt.

Der Korrosionsschutz durch korrosionsbestandige metallische Werkstoffe
basiert laut DIN 4753-7 auf Werkstoffen, welche innerhalb einer vorgesehenen
Nutzungsdauer nicht durch Korrosion beeintrachtigt werden und die keine
besondere Wartung erfordern. Als nichtrostend werden nach DIN 17440, DIN
17441 sowie dem Stahl-Eisen-Werkstoffblatt 400 Stéahle mit einem
Mindestmassenanteil von 16 % Chrom bezeichnet. Um den Anforderungen fir
Speicher mit Trink- und Betriebswasser gerecht zu werden, muss die
Werkstoffoberflache metallisch blank sein, zudem ist eine ordnungsgemafie
VerschweiBung des Behélters vorgesehen.

Der Korrosionsschutz durch Emaillierung ist nach DIN 4753-3 ein gangiges
Verfahren und wird relativ haufig in Speichern mit Trinkwasser eingesetzt. Als
Emails bezeichnet man ,spezielle silikatische Glaser mit besonderer
chemischer Zusammensetzung und physikalischer Beschaffenheit* (DEV 2010).
Laut der DIN-Norm wird als Emaillierung fir die Wassererwarmer ein
Verbundwerkstoff aus geeignetem Glas (Email) und Stahl bezeichnet. Der
Uberzug kann in einer oder mehreren Schichten aufgetragen werden.

Der oft in Verbindung mit der Emaillierung eingesetzte kathodische
Korrosionsschutz (DIN 4753 — Teil 3 und 6) ist ein elektrochemisches
Verfahren zum Schutz vor Korrosion. Mdgliche Fehlstellen innerhalb des
Behélters werden durch den Einbau, beispielsweise einer Magnesiumanode,
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zur Kathode eines galvanischen Elementes und sind somit vor Korrosion
geschutzt. Die galvanischen Anoden und Fremdstromanoden sind so
auszulegen, dass sie mindestens 2 Jahre zum Korrosionsschutz eingesetzt
werden kénnen.

Darliber hinaus kann der Speicher trinkwasserseitig durch thermoplastische
Beschichtungsstoffe, mit Hilfe einer Beschichtung aus warmhartenden,
duroplastischen Kunststoffen oder mittels Auskleidungen mit Folien aus
natirlichen oder synthetischen Kautschuk geschitzt werden. Auf diese
Varianten wird nicht detailliert eingegangen, da diese Methoden in den
betrachteten Marktiibersichten gar nicht oder zu einem vernachlassigbar
geringen Anteil genannt wurden.

Aus 6kologischer Perspektive sind die hier vorgestellten Korrosionsschutz-
MafRnahmen als unkritisch zu betrachten. Tendenziell lassen sich reine
metallische Werkstoffe wie Stahl besser Verwerten als Verbundwerkstoffe. Im
Vergleich zu den Umwelteigenschaften von Dammstoffen oder zur rationellen
Energienutzung kann jedoch keine vergleichbare Umweltrelevanz konstatiert
werden.

2.4.4 Warmedlbertrager

Bei den auch als Warme(aus)tauscher bezeichneten Komponenten wird
zwischen internen und externen Wéarmetauschern unterschieden. Ferner
differenziert man zwischen Rippenrohr,- Glattrohr- und Platten-
Warmetauschern. Der Glattrohrwérmetauscher weist eine gréRere
Warmetauscherleistung je Quadratmeter Tauscherflache auf, fiir welche jedoch
im Vergleich zum Rippenrohrwéarmetauscher ein Vielfaches an Rohrlange
notwendig ist. Somit wird diese Warmeubertragerausfiihrung werksseitig
eingebaut. Der Rippenrohrwarmetauscher bietet aufgrund seiner kompakteren
Bauweise mehr Flexibilitat, da er sich vor Ort in den Speicher einbauen lasst
(Hartmann und Dinziol 2007). Zudem wird die grof3ere Oberflache des
Rippenrohrwéarmetauschers ausgenutzt, da mit gro3erer Oberflache die
Leistungsfahigkeit grundsatzlich steigt. Fir den Glattrohrwarmetauscher spricht
dagegen eine geringe Verkalkungsneigung sowie seine Stabilitat und
Druckbestandigkeit (Wetzig und Hirschl 2005).

Zu den externen Warmeubertragern zahlt der Plattenwarmetauscher. Das
Trink- bzw. Heizwasser wird hierbei meist im Gegenstromverfahren erwarmt.
Der Vorzug externer Warmedibertrager gegenuber internen Warmetauschern ist
die groRere Ubertragungsleistung bei gleicher Warme iibertragender Flache
und die einfache Handhabung in Wartung und Reparatur. Ein zuséatzlicher
Vorteil ist, dass kaum ein Leistungsabfall durch Verkalkung auftritt und Giber
einen einzigen Warmetauscher mehrere Speicher gleichzeitig beladen werden
kénnen. Dem gegentber stehen die hoheren Investitionskosten verglichen mit
der internen Ausfiihrung und durch eine zusatzliche Pumpe auf der
Sekundarseite (trink- oder heizwasserseitig) des Warmeubertragers (Hartmann
und Dinziol 2007).

Grol3en Einfluss auf die Effizienz der Warmetauscher nimmt die Verkalkung.
Eine Schicht von ca. 2 mm mindert die Ubertragungsleistung um bis zu 20 %.
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Ware die Kalkschicht 5 mm stark, ist mit einem Leistungsabfall von bis zu 40 %
zu rechnen. Der richtige Einbau des Wéarmetauschers kann die Effizienz des
gesamten Heizsystems steigern, da durch den senkrechten Einbau des
Ubertragers die Schichtung positiv beeinflusst wird. Zudem sollte der Anschluss
des Tauschers so erfolgen, dass der Ubertrager von ,oben nach unten®
durchflossen wird, um die Warmeubertragung zu erhéhen (Hartmann und
Dinziol 2007).

3 ANFORDERUNGEN DURCH
NORMEN, UMWELTZEICHEN UND
WEITERE REGELUNGEN

Die Anforderungen an Warmwasserspeicher durch Umweltzeichen, Normen
und Forderprogramme sind relativ iiberschaubar und werden im Folgenden
vorgestellt.

3.1 Umweltzeichen

Umweltzeichen dienen im Allgemeinen dazu, den Verbraucher auf die
Uberdurchschnittliche Umweltvertraglichkeit bestimmter Produkte aufmerksam
zu machen. Umweltzeichen werden fir eine Vielzahl von Produktgruppen
vergeben und kennzeichnen besonders umweltfreundliche Geréate innerhalb der
Produktgruppe. Fir die Produktgruppe der Warmwasserspeicher sind derzeit
zum einen ,Der Blaue Engel“ und zum anderen ,Das Osterreichische
Umweltzeichen® von Relevanz.

3.1.1 Der Blaue Engel (RAL-UZ 124)

Seit 2006 werden energiesparende Warmwasserspeicher, welche sich u. a.
durch eine besonders effiziente Nutzung von Energieressourcen und eine
niedrige Warmeverlustrate auszeichnen, mit dem Blauen Engel von der Jury
Umweltzeichen ausgezeichnet (Der Blaue Engel 2010). Die aktuellen Kriterien
fur die Auszeichnung von Warmwasserspeichern mit dem Umweltzeichen ,Der
Blaue Engel“ sind in den Vergabegrundlagen fur ,Energiesparende
Warmwasserspeicher” in (RAL-UZ 124, 2008) festgehalten.

Der Geltungsbereich gemaf Definition nach DIN ENV 12977-3 (2001) und DIN
4753-1 (1988) beschrankt sich auf Warmwasserspeicher mit einem
Nennvolumen von 50 bis 3.000 Liter. Tabelle 3 zeigt eine Ubersicht tiber die
Anforderungen an Warmwasserspeicher auf Basis der aktuellen
Vergabegrundlage RAL-UZ 124 (2008).
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Tabelle 3:

Anforderungen an Warmwasserspeicher (Der Bleue Engel) (Zusammenstellung auf Basis der Vergabe-
grundlagen RAL-UZ 124, 2008)

Anforderungen \ Konkretisierung der Anforderung \ Nachweis

1. Allgemein Einhaltung der Druckgeréteverord- Erklarung zur Einhaltung der
nung Anforderung

2. Rationelle Energienutzung Einhaltung des Grenzwertes fiir die | GemaR Messverfahren nach DIN
Warmeverlustrate im Stand-by ENV 12977-3 unter Angabe der
(WVR) Stand-by Wérmeverlustrate

3. Recyclinggerechte Konstrukti- | Vermeidung nicht lésbarer Werk- Erklarung zur Beachtung der

onb stoffverbindungen Anforderungen

Vermeidung von Verbundmateria-
lien
Einfache Demontageméglichkeit
Geringe Werkstoffvielfalt

4. Produktinformation Eindeutige Produktinformation Erklarung zur Einhaltung der
beziiglich Sicherheit, Installation, Anforderung
Bedienung, Wartung, Demontage
und Recycling

5. Ricknahme Verpflichtung zur Riicknahme und Erklarung der Einhaltung der
Verwertung anhand eines Entsor- Anforderung und Hinterlegung der
gungskonzeptes entsprechenden Seiten in der

Produktinformation
3.1.2 Das Osterreichische Umweltzeichen (UZ 15)

Das vom 0sterreichischen Bundesministerium fiir Land- und Fortwirtschaft,
Umwelt und Wasserwirtschaft eingefiihrte Umweltzeichen ,UZ 15 -

Sonnenkollektoren und Solaranlagen* gilt fur thermische Sonnenkollektoren und
Solaranlagen und schlief3t auch Anforderungen an die Warmwasserspeicher mit

ein (Tabelle 4).

6 Die Anforderungen orientieren sich an der VDI-Richtlinie ,Recyclingorientierte Produktentwick-

lung* (VDI2243 2002).
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Tabelle 4:

Basis der Osterreichischen Vergabegrundlagen UZ 15, 2008)

\ Anforderung \ Konkretisierung der Anforderung

1.

Inhaltsstoffe - Stoffe mit gewissen Geféhrlichkeitsmerkmalen diirfen nur begrenzt (maximal 0,1

bis 1 Massen%, je nach Kategorie) eingesetzt werden
- Keine halogenierten organischen Verbindungen

Anforderungen an Warmwasserspeicher (Das Osterreichische Umweltzeichen) (Zusammenstellung auf

Dammstoffe

- Keine Materialien, die unter Einsatz von halogenierten organischen
Verbindungen hergestellt werden

Produktion

- Behdrdliche Auflagen und gesetzliche Regelungen sind einzuhalten

- Fir inléndische und ausléandische Produktionsstatten sind die jeweiligen
nationalen Bestimmungen zu erfilllen

- Vorlage eines Abfallwirtschaftskonzeptes

Speichervolumen

- Bei Warmwasserbereitung: mindestens 400 Liter

- Bei Heizungsunterstiitzung: mindestens 1.000 Liter

- Einhaltung nicht mdglich: Zeichennutzer muss eine Anlagenkonfiguration fiir
optimalste Energiegewinnung anbieten

Konstruktion

- Bewertung der Anlage hinsichtlich recyclinggerechter Konstruktion sowie
Recyklierbarkeit

Warmeddmmung - Maximaler ,Warmeverlustkoeffizient” von U < 0,35 W/m?K

Garantie

- 5-jahrige Garantie auf den Speicher

- Anlagenbetreiber muss Installationsprotokoll erhalten

- Rucknahmeverpflichtung (alternativ Entsorgungshinweise fiir einzelne Materialen
bzw. Komponenten)

Weitere Anforderungen

- Angabe zur Korrosionsschutzanode (Art, Tauschintervalle, etc.)

- Anleitung fiir Uberpriifung der einwandfreien Funktion der Anlage
(Kontrolleinrichtung durch Betreiber)

- Angaben zur Eigen- und Fremdwartung (Intervalle, Betriebsdruck, etc.)

- Verbrihungsschutz fiir den Verbraucher

- durch Qualitatssicherungsbiiro (bei proKlima gelistet)

3.2 Anforderungen durch Normen

Im Folgenden werden die wichtigsten Normen fir Warmwasserspeicher in
Kurzform dargestellt. Inhaltliche Regelungen werden nur zu Teilen in

Stickpunkten aufgefiihrt, sofern diese in Bezug auf den Untersuchungsrahmen
dieser Studie als bedeutsam erscheinen. Weitere potenziell relevante Normen

sind im Anhang aufgefuhrt.

In der derzeitigen Vergabegrundlage des Blauen Engels (RAL-UZ 124, 2008)
werden folgenden Normen aufgefihrt:

e DIN 4753-1 (1988): Wassererwarmer und Wassererwarmungsanlagen

fur Trink- und Betriebswasser — Teil 1: Anforderungen, Kennzeich-
nung, Ausriistung und Prifung.

e DINVENV 12977-3 (2001): Thermische Solaranlagen und ihr Bauteile
— Kundenspezifisch gefertigte Anlagen — Teil 3: Leistungspriifung von

Warmwasserspeichern fur Solaranlagen.

0 Norm wurde zuriickgezogen und 2008 durch DIN EN 12977-3
(2008) ersetzt. AuBerdem wurde die Normenreihe durch DIN
CEN/TS 12977-4 (2010) fir Kombispeicher erganzt.

e DINV 4753-8 (1996): Wassererwarmer und Wassererwarmungsanla-
gen fir Trink- und Betriebswasser - Teil 8: Warmedammung von Was-

sererwarmern bis 1000 | Nenninhalt.

7 genauer: Warmetibergangskoeffizient (auch Warmeiibergangszahl oder Warmetibertragungskoef-

fizient)
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o0 Vornorm noch giltig. Durch DIN EN 12897 (2006) wurde aller-
dings die Bestimmung des Bereitschaftswarmeaufwands tber die
Abklhlkurve ausgeschlossen (vgl. Kapitel 2.3.1, S. 18).

3.3 Europdische Regelungen (in Vorbereitung)

Die europaische EuP-/ErP-Richtlinie (2005/32/EC - Energy using products
directive, Ende 2009 ersetzt durch die Energy-related products directive
2009/125/EC), auch Okodesign-Richtlinie genannt, hat es zum Ziel, mit Hilfen
von politischen Instrumenten ressourcen- und v. a. energieeffizientes
Produktdesign zu fordern. Die Richtlinie soll die ,integrierte Produktpolitik” (IPP)
der EU umsetzen. Auf der Grundlage dieser Rahmenrichtlinie sollen fir
bestimmte Produktgruppen spezifische Durchfiihrungsmaflnahmen auf
européischer Ebene festgelegt werden. Die ErP-RL beschreibt, fir welche
Produktgruppen MaRRnahmen durchgefuihrt werden sollen, und was bei ihrer
Erstellung beachtet werden muss. Fur Warmespeicher gibt es in diesem
Zusammenhang bisher keine konkreten Regelungen.

Eine weitere européische Richtlinie beschreibt das Energielabel der
Européaischen Union, allgemein bekannt von Waschmaschinen und
Geschirrspilern (Richtlinie 92/75/EWG, ersetzt durch Richtlinie 2010/30/EUV).
Derzeit wird diskutiert, kiinftig auch Warmwasserspeicher mit dem Label zu
versehen und somit in verschiedene Energieeffizienzklassen (A—G) einzuteilen.
Als Grundlage zur Bewertung der Energieeffizienz wird derzeit der ,Standing
loss” (S) diskutiert, gemessen in Watt. Dieser lasst sich prinzipiell recht einfach
aus den bereits genormten und in Kapitel 2.3.1 (S. 18) vorgestellten
Kennwerten und Verfahren berechnen, was die derzeitigen europaischen
Entwirfe auch so vorsehen (COM 2010). Allerdings ist die damit implizierte
Vergleichbarkeit der Warmeverlustrate mit den Bereitschaftsverlusten eher
kritisch zu beurteilen (vgl. Kapitel 2.3.1-3, S. 18). Tabelle 5 zeigt die derzeit
diskutierten Grenzwerte fir die verschiedenen Effizienzklassen.

Tabelle 5:  Diskutierte Energieeffizienzklassen fiir Warmwasserspeicher (COM 2010)

Energieeffizienzklassen H Standing loss S
A S<5+4,16-\o4
B 5+4,16-V04<S<11+6,25 o4
C 11+6,25 - V04<S<16,66 +8,33 - Vo4
D 16,66 + 8,33 - Vo4< S <21 +10,33 - /o4
E 21+10,33 - V04 < S <26+ 13,66 - /o4
F 26 + 13,66 - V04< S <31+ 16,66 - /o4
G S>31+16,66 - Vo4
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3.4 FoOrderprogramme

Forderprogramme, welche die Anschaffung von Warmwasserspeichern férdern,
sind verglichen mit anderen Heizungstechnologien relativ rar. Konkret konnten
in Deutschland nur zwei Férderprogramme festgestellt werden.

34.1 Bundesweites Marktanreizprogramm der BAFA

Das Marktanreizprogramm des Bundesamtes fiir Wirtschafts- und
Ausfuhrkontrolle fordert Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien im
Warmemarkt seit 2010 nur noch im Gebaudebestand. Warmwasserspeicher
werden dabei folgendermafien berticksichtigt (Stand 2011-01) (BAFA 2011):

e Bei Biomasseheizanlagen steigt die minimale Basisférderung um 500
auf 2.500 €. Bei Pelletkesseln und Hackschnitzelanlagen muss das
Speichervolumen mindestens 30 I/kW betragen, bei Kombikesseln,
welche auch die Verbrennung von Scheitholz erlauben, mindestens
55 I/kW.

e Bei Solarthermieanlagen muss das Pufferspeichervolumen mindestens
40 I/m2 bei Flachkollektoren bzw. 50 I/m2 bei R6hrenkollektoren betra-
gen.

3.4.2 Regionales Férderprogramm proKlima (in Vorbereitung)

Bei ,proKlima“ handelt es sich um einen regionalen Klimaschutzfonds, der
durch einige Stadte der Region Hannover und die Stadtwerke Hannover AG
getragen wird, und KlimaschutzmaRnahmen in dieser Region mit jahrlich finf
Millionen Euro férdert. Dazu gehort auch die finanzielle Forderung
klimafreundlicher Heizungstechnologien, welche in Kiirze auch
Warmwasserspeicher einschlieen soll. Zu diesem Zweck erarbeitet das
Ingenieurbiiro Tepe im Auftrag von proKlima derzeit ein Bewertungsmodell fir
Warmwasserspeicher, auf dessen Grundlage die Forderwurdigkeit dieser
Anlagen bewertet werden soll. Laut Peter Parisch, dem zustandigen Mitarbeiter
des Ingenieur-blros, handelt es sich um einen mathematischen Ansatz, bei
dem konstruktive Parameter und Betriebsparameter des Speichers in ein Excel-
basiertes Berechnungsprogramm eingegeben werden. Auf Grundlage dieser
Daten wird fur den Speicher ein Bereitschaftswarmeverlust errechnet, welcher
sich aus Verluste durch Transmission, Warmebriicken und Anschliisse
zusammensetzt. Dieser berechnete Wéarmeverlust wird mit einem ebenfalls
berechneten maximal zuldssigen Warmeverlust verglichen, um die
Forderwirdigkeit des Gerates zu bestimmen. Ergénzend lasst proKlima am
Institut fir Solarenergieforschung (ISFH Emmertal) eine Untersuchung
durchfiihren, wie ein externer Siphon gestaltet sein muss, um Einrohrkonvektion
signifikant zu reduzieren.

Insgesamt kann das Modell bis zu 183 einzelne Parameter erfassen, wobei die
Anzahl der tatséachlich zu erfassenden Parameter stark von der Art und
Komplexitat des Speichers abhéngt. So wird beispielsweise jeder einzelne von
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maximal 20 erfassbaren Anschllissen mit fiinf Parametern erfasst, jede von
maximal 12 erfassbaren Warmebricken mit vier Parametern, und die
Warmedammung (auf Basis von Warmeleitfahigkeit und Dammstarke) fur
Deckel, Boden und Mantel mit jeweils 10-15 Parametern. Zuséatzlich kdnnen
statt der Uber die Geometrie und Warmedammung berechneten Warmeverluste
(in W/K) auch gemessene Warmeverluste in das Tool eingegeben werden, was
insbes. zur Beriicksichtigung mehrschichtiger Dammungen notwendig ist. Als
Anlagen werden von den Herstellern Nachweise des Dammstoffherstellers tber
die Warmeleitféahigkeit und deren Temperaturabhéngigkeit des verwendeten
Dammstoffes, sowie technische Zeichnungen und Datenblatter gefordert.

In Kiurze sollen erste als forderwirdig eingestufte Warmwasserspeicher auf der
Website von proKlima veréffentlicht und der Bewertungsansatz publiziert
werden. Aus technischer Sicht erscheint das Bewertungsmodell zunéchst sehr
positiv, da es auch die Warmeverluste aller Warmebricken und Anschlisse
bertcksichtigt, wahrend die einschlagigen Messungen vor allem letztere
vernachlassigen, da die wahrend der Messung gro3tenteils Anschliisse
verschlossen und isoliert werden. Da die Hersteller die Eintragungen in das
Tool selbst vornehmen kdnnen, kann es auf3erdem zu einem positiven
Lerneffekt fur die Entwicklung neuer Speicher fihren, da die Auswirkungen
konstruktiver Veranderungen auf die Warmeverluste direkt nachvollzogen
werden kdnnen, ohne dass aufwendige Tests dafiir nétig sind. Da proKlima-
Forderung den forderfahigen Speichern zudem einen Preisvorteil auf dem Markt
verschafft, ist von einer recht hohen Akzeptanz seitens der Hersteller
auszugehen. Auf der anderen Seite beriicksichtigt das Modell einige andere
durchaus relevante Parameter wie das Schichtungsverhalten des Speichers
bisher nicht. Zudem erfordert die Uberprufung der Eingaben anhand
technischer Zeichnungen und Datenblétter einen gewissen technischen
Sachverstand. Unterm Strich erscheint es aber durchaus sinnvoll, auf
Grundlage der bevorstehenden Ergebnisse sowie der Publikation die
Verwendbarkeit dieses Ansatzes fir kiinftige Vergabegrundlagen néher zu
prifen.

3.5 Zusammenfassung und Bewertung

Erwartungsgeman stellen die Umweltzeichen die umfassendsten
Anforderungen an Warmwasserspeicher. So betreffen die Anforderungen des
Blauen Engels neben der rationellen Energienutzung die recyclinggerechte
Konstruktion, Produktinformationen sowie die Riicknahme und Verwertung. Im
dsterreichischen Umweltzeichen finden sich zusatzlich Anforderungen an die
Produktion, Garantie, sowie an die Vermeidung problematischer Inhaltstoffe
insbes. in der Warmedammung.

Von normativer Seite werden vor allem konstruktive Anforderungen (bspw.
Druckfestigkeit, Korrosionsschutz etc.) gestellt. Bezuglich der rationellen
Energienutzung werden derzeit in drei deutschen Normen Anforderungen an
die Warmeverluste von Warmwasserspeichern gestellt, welche allerdings keine
Zwangs-Anforderungen darstellen (DIN CEN/TS 12977-1 2010; DIN V 4753-8
1996; DIN EN 15332 2008). Letztere definiert bereits verschiedene
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Energieeffizienzklassen. Auch auf europaischer Ebene sind entsprechende
Effizienzklassen derzeit in Diskussion (COM 2010). Nur die Anforderungen des
Blauen Engels (RAL-UZ 124, 2008) sowie die der DIN CEN/TS 12977-1 (2010)
beziehen sich momentan explizit auf die Warmeverlustrate nach DIN EN 12977
(WVR in W/K). Die européischen Entwurfe basieren auf dem ,Standing loss S*
in Watt, welcher sich laut Entwurf aus der WVR oder den Bereitschaftsverlusten
(Kapitel 2.3.1-1, S. 18) berechnen lasst. In der Praxis ist diese formal richtige
Umrechnung jedoch fragwirdig (vgl. Kapitel 2.3.1-3, S. 18). Abbildung 7
vergleicht die unterschiedlichen Anforderungen und ausgewéhlte
Energieeffizienzklassen auf Basis der Warmeverlustrate miteinander.
Gleichzeitig zeigt die Abbildung empirische ermittelte Warmeverlustraten,
welche von den Prifinstituten ITW (Stuttgart) und TZSB (Saarbriicken) in
anonymisierter Form zur Verfigung gestellt wurden (Stand Jan. 2011).

10
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Abbildung 7:  Vergleich unterschiedlicher Anforderungen an die Wérmeverluste von Warmwasserspeichern mit empiri-
schen Daten (Datenbasis: Messwerte von ITW, TZSB und RAL bis Januar 2011, n=89)

Der Vergleich zeigt, dass die Anforderungen des Blauen Engels unter
Berucksichtigung der empirischen Daten bereits als relativ streng zu werten
sind: Etwas weniger als die Halfte der Speicher (48 %) erflillen dessen
Anforderung. Auch der Kurvenverlauf (Steigerungsfaktor und Wurzelexponent)
passen recht gut zu den empirischen Daten. DIN V 4753-8 ist im Vergleich dazu
weniger streng flr Speicher kleiner 800 Liter, fir gro3ere dafiir etwas strenger.
Bei DIN EN 15332 ist es dagegen genau umgekehrt, wahrend die derzeit auf
europaischer Ebene diskutierten Effizienzklassen als sehr ambitioniert
eingeschatzt werden missen: Nur die besten drei Speicher erfillen tberhaupt
die Klasse C. Ein anderes Bild wirde sich vermutlich ergeben, wenn man die
durch die Hersteller ermittelten Bereitschaftsverluste als Datengrundlage
betrachten wurde, da hier allgemein niedrigere Werte zu erwarten sind.
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Mit Hinblick auf die Bewertung der rationellen Energienutzung ist ferner der
rechnerische Ansatz der proKlima-Initiative erwahnenswert, da es auch die
Warmeverluste durch Warmebrticken und Anschlisse bericksichtigt. Sofern die
rechnerischen Ergebnisse gut mit entsprechenden Messungen korrelieren, stellt
das Verfahren eine innovative und transparente Alternative zu den bisherigen
Bewertungsmethoden dar.

4 MARKTANALYSE UND STAND DER
TECHNIK

Die Geschichte der Warmwasserspeicherung reicht schon viele Jahre zuriick.
Bei den meisten im Haushalt betriebenen Speichern wird nach wie vor Wasser
als Speichermedium eingesetzt. Trotz ihrer langen Geschichte bietet die
Speichertechnologie noch Optimierungspotenziale. So wird nach wie vor
intensiv in den Bereichen der im Speicher auftretenden Warmetransport- und
Strémungsvorgange, Optimierung und Entwicklung von Leistungsprifungen
und auch der Warmedammung geforscht (Driick et al. 2006).

Bivalente Speicher wurden anfangs nur firr die Aufheizung von Trinkwasser
entwickelt. Als Erweiterung wurde ein zusatzlicher Pufferspeicher fur die
Unterstitzung der Raumheizung installiert, woraus spater dann die
Kombispeicher entstanden. Mit der Zeit entwickelten sich eine Vielzahl
verschiedener Varianten fir den Einsatz in Ein- und Zweifamilienhéausern.
Parallel zur Entwicklung der Kombispeicher wurde auch die geschichtete Be-
und Entladung eingefuihrt, um Effektivitatssteigerungen der Speicher zu
bewirken (Drick et al. 2006).

Mit der wachsenden Anzahl und dem stetigen Anstieg der Produktvariationen
konnen Marktiibersichten einen sehr guten Uberblick {iber die Entwicklungen
vergangener Jahre und den aktuellen Stand der Technik vermitteln. In dieser
Studie wird auszugsweise auf drei Marktibersichten zuriickgegriffen. Dabei
handelt es sich um die ,Marktlibersicht Solarspeicher” (Solid 2004), welche
auch der Erarbeitung der Vergabegrundlage des Blauen Engels fir
Warmwasserspeicher (RAL-UZ 124) zugrunde lag, und drei Jahre spater neu
aufgelegt wurde (Solid 2007). Die aktuellste wurde vom Fachmagazin ,Sonne
Wind & Warme* (SWW) herausgegeben und ist im Dezember 2010
veroffentlicht worden (Maueler 2010).

4.1 Entwicklung des Marktes

Im Folgenden werden die betrachteten Marktubersichten miteinander
verglichen, um Entwicklungen festzustellen. Auf Basis der Marktibersicht aus
dem Jahr 2010 wird der aktuelle Stand der Technik der Warmwasserspeicher
erfasst und erlautert, um mogliche Verbesserungspotenziale ableiten zu
kdnnen.
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Die Tabelle 6 verdeutlicht die prozentuale Aufteilung der Speicher nach ihrer
Bauart und die dazugehérige zahlenméRige Verteilung. Auf Grund der
unterschiedlichen Anzahl der erfassten Speicher zu den verschiedenen
Zeitpunkten ist es sinnvoller sich bei der Auswertung auf die prozentuale
Verteilung zu beschrénken. Bei der Betrachtung wird deutlich, dass
gegenwartig die Trinkwasser- und Kombispeicher prozentuale Anteile
gegeniber den Pufferspeichern verloren haben. Am deutlichsten wird dies am
Beispiel der Kombispeicher, die 2007 noch 40 % des Gesamtangebotes
ausmachten, wahrend es im Jahr 2010 nicht einmal ein Drittel (29 %) sind.

Pufferspeicher stellen mit rund 42 % 2010 den GréR3ten Teil der
Warmwasserspeicher. Das starke Wachstum der Herstellungszahl von
Pufferspeichern ist auf den vermehrten Einsatz der Frischwassertechnik
zurtckzufiihren. Die Vielfalt der angebotenen Frischwasserstationen auf dem
Markt wird immer gré3er. Die Entwicklung fuhrt zu immer kompakteren
Modellen fir die einfache Montage an der Wand. Von 2008 bis 2010 hat sich
die Zahl der Herstellerfirmen von Frischwasserstationen mehr als verdoppelt
(Meyer 2010). Gernot Reinhard von Solartechnik Reinhard erwartet ,eine
eindeutige Entwicklung weg von Kombispeichern mit interner
Trinkwassererwarmung hin zu Systemen mit externen
Trinkwasserwarmetauschern.” (Maueler 2010). Der positive Entwicklungstrend
der Frischwasserstationen ist unter anderem auf Vorteile wie Wasserhygiene,
effektive Auskihlung des Speichers, keine Zerstérung der Schichtung und
problemlose Zirkulation zurtickzufihren. Nachteilig sind der noch relativ hohe
Preis und der héhere Regelaufwand im Gegensatz zu Kombispeichern (Meyer
2010).

Tabelle 6:  Kerndaten der Marktiibersichten (Datenbasis: Solid (2004), Solid (2007) und Maueler (2010))

Marktiibersicht ~ Solid | Marktibersicht  Solid | Marktlbersicht SWW

2004 2007 2010
Anzahl erfasster Speicher 555 1018 616
Anzahl Pufferspeicher 128 (23%) 291 (28%) 261 (42%)
Anzahl Trinkwasserspeicher 218 (39%) 322 (32%) 176 (29%)
Anzahl Kombispeicher 209 (38%) 405 (40%) 179 (29%)
Anzahl unterschiedlicher | 55 81 558
Hersteller

Ulrike Krluger, Pressereferentin von Schiico, denkt, dass Tank-in-Tank Speicher
vom Markt verdrangt werden und Systemlésungen besonders in Verbindung mit
Warmepumpen an Bedeutung gewinnen. Fast 20% der Hersteller die sehen die
Warmepumpentauglichkeit der Systeme als Haupttrend fur das Jahr 2011.
Vormontierte Einheiten und Frischwasserstationen direkt am Tank werden
zukiinftig voraussichtlich starker nachgefragt (Maueler 2010). Die Meinungen
der Experten kénnen durch den in Tabelle 6 erkennbaren Trend zur vermehrten
Herstellung von Pufferspeichern und den relativ starken Riickgang der Kombi-
und Pufferspeicher bestatigt werden.

Méaueler (2010) beschreibt darliber hinaus einen starken Zusammenhang
zwischen den Verkaufszahlen fir Warmwasserspeicher und dafur zur

8 Von 150 befragten Herstellern haben sich 55 an der Umfrage beteiligt.
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Verfliigung stehenden Fordergeldern. Insbesondere die unsichere Forderpolitik
im Jahr 2010 sorgte fir einen Rickgang der Verkaufszahlen je nach
Speichertyp zwischen 17-34 %.

4.2 Stand der Technik

Die folgende Analyse von Kombi-, Puffer- und Trinkwasserspeichern basiert
grundlegend auf der Marktiibersicht der ,Sonne Wind & Warme" (Maueler
2010), welche hinsichtlich unterschiedlicher Merkmale von Speichern
ausgewertet wurde. Die Marktubersicht enthalt 616 Datenséatze von
Warmwasserspeichern von 55 verschiedenen Herstellern, gréRtenteils aus
Deutschland, aber auch aus Osterreich oder der Schweiz. Dariiber hinaus
werden die Marktubersichten von Solid (2004 und 2007) bei bestimmten
Punkten hinzugezogen, um zusatzliche Aspekte und den Entwicklungstrend der
letzten Jahre darstellen zu kénnen.

421 Speichervolumen

Abbildung 8 zeigt die Verteilung der Speicher nach ihrem Volumen®. Es ist
ersichtlich, dass sich die meisten Speicher im Bereich von gréRer 750 | bis
1.000 | befinden. Speicher bis 1.000 | decken etwa 71 % des Gesamtangebotes
ab. Die Spitze im Bereich der Speicher von 301-500 | (118 Speicher) resultiert
aus dem vermehrten Trinkwasserspeicherbau in dieser Gréf3enordnung. Etwa
81 % der hergestellten Trinkwasserspeicher sind bis 500 | ausgelegt (s. Tabelle
7).

9 In der Marktiibersicht wurden teilweise zu einzelnen Speichertypen Angaben von 2.000 bis
200.000 | gemacht. In diesen Fallen wurde jeweils der grofitmdgliche Wert in die Auswertung mit
einbezogen, um die Mdglichkeiten der heutigen Dimensionierung der Warmwasserspeicher auf-
zuzeigen.
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Abbildung 8: Verteilung der Speichervolumina (Datenbasis: Maueler 2010, n=612)

In dem Bereich der Speicher bis 3.000 | lassen sich keine auffalligen
Veranderungen zu 2004 ausmachen. Vergleicht man jedoch die aktuellen
Daten mit den Angaben von 2004 fallt auf, dass 2004 von den erfassten
Speichern lediglich 3 Speicher mit tiber 4.000 | Inhalt aufgelistet sind. Heute
werden etwa 10 % der Speicher in einer Gré3enordnung von tber 4.000 | Inhalt
am Markt angeboten. Dieser Trend ist auf die steigende Nachfrage nach grol3er
dimensionierten Speichern zuriickzufiihren, um die regenerativen
Energiequellen noch effektiver nutzen zu kénnen. Auch sogenannte Sonnen-
bzw. Solarhduser, welche zum Teil einen solaren Deckungsgrad fiir die
Warmwasserbereitung und Heizung von bis zu 100 % vorweisen kdnnen und
teilw. mit Saison- bzw. Langzeitspeichern ausgestattet sind, werden vermehrt
nachgefragt. Ab einem Speichervolumen von 20 m?3 ist mit einem solaren
Deckungsgrad von tiber 80 % zu rechnen (Rdpcke 2007).

422 Behaltermaterial und maximale Speichertemperatur

Aus Tabelle 7 geht hervor, dass ca. 98,5 % der Kombi- und Pufferspeicher aus
Stahl hergestellt werden und Trinkwasserspeicher ausschlie3lich aus Stahl
bestehen. Dennoch ist auch eine vermehrte Verwendung thermoplastischer
Werkstoffe, wie Polyethylen und Polypropylen, aufgrund des geringen
Gewichtes, der langen Lebensdauer durch geringfligige Oxidation und des
geringen Energieaufwandes bei der Herstellung, zu erkennen. Der maximale
Speicherdruck zeigt die Grenzen der neuartigen Speichermaterialien auf,
welcher in der Regel 6 bar nicht tGberschreiten darf. Des Weiteren ist ersichtlich,
dass die deutliche Mehrheit der Speicher fur eine maximale Temperatur
zwischen 90 und 100 °C ausgelegt sind.
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Tabelle 7. Ubersicht technischer Merkmale der unterschiedlichen Speichertypen (Datenbasis: Solid 2007 und Méueler
2010)

I —
Mekrmal Auspragung Anteil Kombi- Anteil Puffer- Anteil
speicher in % speicher in % Trinkwasserspeicher

Gesamtinhalt in | | Volumen [I] (n=176)

501 - 1.000

1.001 - 1.500

1.501 —2.500

2.501 - 5.000

V > 5.000
Max. Speicher- | T [°C]
temperatur in °C
(n=616)
Behaltermateri- Material
al (n=987)

 Gesamtinhalt in | |
(n=612) <500

| Max. Speicher- |

| Behaltermateri- |

4.2.3 Korrosionsschutz

Wie aus der Marktlbersicht (Solid 2007) hervorgeht, erfolgt der
Korrosionsschutz von Warmwasserspeichern zum gré3ten Teil mit Hilfe von
emailliertem Stahl in Verbindung mit Fremdstrom- bzw. Opferanoden oder
mittels direkter Verwendung von korrosionsresistentem
Speicherbehaltermaterialen (meist Edelstahl). Bei der Betrachtung des
Korrosionsschutzes macht es durchaus Sinn nach den verschiedenen
Speicherarten zu unterscheiden (vgl. Abbildung 9 bis Abbildung 11).

Abbildung 9 verdeutlicht, dass der Grof3teil der Pufferspeicher nicht extra vor
Korrosion geschitzt wird (Einsatz von Kesselstahl ohne Emaillierung), da sich
in den besagten Speichern ausschlie3lich das Wasser des Heizkreislaufes im
Umlauf befindet. 50 Speicher (7 %) sind trotz dieses Umstandes noch mit einer
Opferanode ausgestattet, um die Lebensdauer der Speicher zu erhdhen. Die
meisten Anoden werden hierbei in Verbindung mit Kesselstahl ohne
Emaillierung eingesetzt.

10 Aus (Solid 2007), da in der Marktiibersicht von 2010 (M&ueler 2010) keine Daten angegeben
sind.
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Stahl, emailliert (7%)

Pufferspeicher Anode (19%)

n=266

Kesselstahl (93%)

Abbildung 9:  Korrosionsschutz Pufferspeicher (Datenbasis: Solid 2007)

Aus Abbildung 10 geht hervor, dass der Giberwiegende Anteil der
Trinkwasserspeicher mit Hilfe von emailliertem Stahl geschitzt wird. Von den
Ubrigen Speichern sind 49 Behélter aus Edelstahl gefertigt und ein geringer
Anteil besteht aus Kesselstahl.

Bei der Betrachtung des Korrosionsschutzes der Kombispeicher (Abbildung 11)
muss auf Grund der dualen Anwendungsweise zwischen der
Speicherbehéalterwand und der trinkwasserseitigen Speicherwandung
differenziert werden. Der Speicher, der das Heizungswasser beinhaltet, wird
groftenteils (wie auch die Pufferspeicher) aus Kesselstahl gefertigt. Nur acht
der erfassten Speicherbehdlter sind aus Edelstahl konstruiert. Etwa ein Zehntel
der Behélter besteht aus emailliertem Stahl. Trinkwasserseitig ist der
bevorzugte Einsatz von Edelstahl (60 %) erkennbar. Ein Drittel der
trinkwasserbeinhaltenden Komponenten sind aus Stahl mit Emailliberzug
versehen. Teilweise wird zum Schutz des Trinkwassers das
korrosionsbestandige Kupfer eingesetzt.

’— Stahl, emailliert (82%)

Trinkwasser-
— Edelstahl (15%) Anode (79%)

speicher

n=326

Kesselstahl (3%)

Abbildung 10: Korrosionsschutz Trinkwasserspeicher (Datenbasis: Solid 2007)
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Abbildung 11: Korrosionsschutz Kombispeicher (Datenbasis: Solid 2007)

4.2.4 Warmedammung

Aus der Fachzeitschrift ,Sonne Wind & Warme*“ geht hervor, dass der
Dammung immer mehr Aufmerksamkeit zugesprochen wird. ,Eine gute
Warmedammung ist wichtiger als jeder Schichteinsatz, da erfahrungsgeman
Solar- und Heizkreislaufe nicht richtig oder nur ungentigend einreguliert
werden.”, so der Geschéaftsfihrer Matthias Steiner von Solar-Steiner (Maueler
2010). Abbildung 12 zeigt die Verteilung des Dammstoffeinsatzes fir
Warmwasserspeicher in den Jahren 2004 und 2010. Aus der Abbildung geht
hervor, dass rund zwei Drittel aller erfassten Speicher mit Polyurethan (PU)
gedammt sind, wovon 175 Speicher mit einer PU-Hartschaum-Isolierung und
215 mit einer PU-Weichschaum-Isolierung versehen sind. Zudem werden 100
Speicher mit Polyesterfaservlies (PFV), 46 mit Mineralwolle und 27 mit
extrudiertem Polystyrol (EPS) gedammt.

Beim Vergleich der aktuellen Zahlen mit denen des Jahres 2004 wird deutlich,
dass vor allem Mineralwolle und Polyesterfaservlies (PFV) vermehrt eingesetzt
werden (Abbildung 12). Mineralwolle wurde bei den erfassten Speichern aus
dem Jahr 2004 lediglich einmal verwendet und wurde somit der Gruppe
~Sonstiges” zugeordnet. In der aktuellen Marktibersicht sind 46 Speicher mit
einer Mineralwolle-Dammung ausgestattet.
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Mineralwolle

Abbildung 12: Vergleich der Dammstoffe von 2004 mit 2010 (Datenbasis: Solid 2004 und M&ueler 2010)

Besonders grof3 ist der Trend hin zum Einsatz von Polyesterfaservlies (17 %
bzw. 100 Gerate), welches 2004 lediglich einen Anteil von 5% ausmachte. Die
Recyclingfahigkeit sowie die insgesamt sehr gute Umweltvertraglichkeit der
auch unter dem Namen ,Green-Line-Isolierung” vermarkteten Dammstoffe
sprechen fur den Einsatz dieses Materials (M&ueler 2010, vgl. Kapitel 2.4.2-4,
S. 23). Auch die Vorgaben des dsterreichischen Umweltzeichens UZ 15 fiir
Sonnenkollektoren und Solaranlagen, wonach die Dammstoffe keine
organischen Halogenverbindungen enthalten dirfen, kdnnten mit zu diesem
positiven Trend beigetragen haben (s. Kapitel 0, S. 32). Erganzend zu obigen
Abbildungen stellt Tabelle 8 die Verwendung der unterschiedlichen
Dammmaterialen getrennt nach Speichertyp dar.

Tabelle 8:  Da&mmmaterial unterschiedlicher Speichertypen (Datenbasis: Maueler 2010)

[
Mekrmal Auspragung Anteil Kombi- Anteil Puffer- Anteil
speicher in % speicher in % Trinkwasserspeicher

Dammungsmaterial | Material

(n=581) PU weich
PU hart
PFV
EPS
Mineralwolle
Sonstiges

42.4.1 Manteldammung

Die Auswahl des Werkstoffs ist nur ein Bestandteil einer effizienten Dammung.
Wichtig ist auch die dazugehdrige Da&mmstarke, um gute Isoliereigenschaften
hervorzurufen. Die nachstehende Abbildung macht deutlich, dass die
bevorzugten Dadmmstarken um die 100 mm liegen.
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Abbildung 13: Ubersicht der Dammstérke der Speicher (Datenbasis: Maueler 2010, n=349)

Bei einem Vergleich der bevorzugten Dammstarken von 2004 zu 2010 wurden
keine Auffalligkeiten festgestellt. Lediglich bemerkenswert ist die Tatsache,
dass 2004 kein Speicher mit einer Dammstarke von tiber 200 mm ausgestattet
wurde, 2010 sind es immerhin schon 13 Stiick. Dieser Umstand ist darauf
zurtckzufuhren, dass vermehrt grof3er dimensionierte Speicher gefertigt
werden, die eine starkere Dammung bendtigen.

Wie schon in Kapitel 2.2 erwahnt, resultieren die quantitativen Speicherverluste
aus dem Zusammenspiel verschiedener Einflussfaktoren (Dammung,
Schichtung, geometrische Form, Anschliisse). Dennoch wird im Folgenden
versucht, die Speicherverluste auf jeweils ein Speichermerkmal zu beziehen.
Wie Abbildung 6 bereits darstellt, sind die Warmeverluste von der jeweiligen
Dammstarke abhangig. Auf Basis der aktuellen Marktibersicht soll dies anhand
einer Gegeniberstellung der Dammstérke und den dazugehérigen
Bereitschaftswarmeverlusten verdeutlicht werden (Abbildung 14). Um eine
Vergleichbarkeit herzustellen, wurden lediglich Speicher mit einem Volumen
von 320 | (£35 I) betrachtet!, da kleinere/gré3ere Speichervolumina mit
einhergehender Verkleinerung/VergroRerung der Oberflache zwangslaufig
geringere/hdhere Verluste aufweisen. Auf Grund der Tatsache, dass fir jeden
Speicher in Bezug auf das Volumen, die Mantelstarke und Bereitschaftsverluste
jeweils dezidierte Werte vorliegen missen, konnten nur 32 Speicher
berlicksichtigt werden. Oftmals wurden nur zwei der drei Merkmale erfasst,
somit konnten diese Speicher nicht mit in die Gegeniberstellung einflieRen.
Zudem ist in diesem Bereich auch der Einsatz unterschiedlicher Dammstarken
ausgepragter, als bei gré3er dimensionierten Speichern. Daher erwies sich
diese Speicherklasse fiir diese Analyse als die Geeignetste.

11 Firr diesen Speicherinhalt liegen in der Marktiibersicht die meisten brauchbaren Werte vor.
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Aus Abbildung 14 wird deutlich, dass eine ausgepragte Dammstarke
mafgeblich die Verluste des Speichers reduzieren kann. So zeigen sich schon
bei einer Verringerung der Dammstarke von 5 mm messbare Energieverluste.
Bei einer anndhernden Verdopplung der Dammstarke gehen die Verluste im
Mittel um 40 % zuriick, was den in Abbildung 6 (S. 16) dargestellten
Zusammenhang bestatigt.
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Abbildung 14: Bereitschaftsverluste pro Tag in Abhéngigkeit von der Dd&mmstérke (Datenbasis: Maueler 2010, n=32, hier
Uberwiegend Trinkwasserspeicher (280-350 [) mit Polyurethan-Ddmmung)

4.2.4.2 Bodenddammung

Da im oberen Bereich des Speichers bei einer guten Schichtung im Normalfall
die Temperatur hoher ist als im unteren Bereich, sollten die Verluste im oberen
Bereich (Bereitschaftsteil des Speichers) hoher ausfallen als im unteren Teil.
Daher verfigen Warmwasserspeicher generell Giber eine Deckeldammung, aber
nicht zwangsweise Uber eine Bodenddammung. Dem gegentiber steht, dass die
Aufstellflache (beispielsweise im Keller) in den meisten Fallen kélter ist, als die
Umgebungsluft und somit ein groRer Teil der thermischen Energie tiber den
FuRboden verloren geht.

In Maueler (2010) wurde beschrieben, dass die Hersteller zur Minimierung der
Warmeverluste zunehmend auch den Boden des Speichers dammen.
Insgesamt verfligen mittlerweile etwa 64 % der Speicher Uber eine
entsprechende Bodenisolierung. Abbildung 15 zeigt, dass das Vorhandensein
einer Bodenisolierung tatséchlich einen leicht positiven Einfluss hat. Gleichzeitig
wird deutlich, dass durch andere MafRhahmen (z. B. gute Schichtung, effektive
Manteldammung) Speicher ohne Boden-Dammung nicht zwangsweise
schlechter dastehen mussen.
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Abbildung 15: Bereitschaftsverluste in Abhangigkeit von Volumen und Bodenddammung (Datenbasis: Maueler 2010,
n=306)

4.2.5 Warmeverluste

Wie bereits in Kapitel 2.3.1 erwahnt, kénnen die Warmeverluste von
Warmwasserspeichern auf unterschiedliche Weise beziffert und ermittelt
werden. In erster Linie handelt es sich dabei um die Bereitschaftsverluste
(BV) in kW/d, welche von den Herstellern i. d. R. auf Grundlage der

DIN V 4753-8 (1996) ermittelt wird, sowie um die Warmeverlustrate (WVR) in
WI/K auf Grundlage von DIN EN 12977-3 (2008). Auf letztere bezieht sich auch
die derzeitige Vergabegrundlage des Blauen Engels, wobei damals noch die
2001er-Fassung der Entsprechenden Norm galt, in der sich aber nichts
Wesentliches verandert hat. Die Vorteile der WVR gegeniber der BV wurden in
Kapitel 2.3.1-3 (S. 18) dargestellt. Allerdings sind in der aktuellen
Marktiibersicht (Maueler 2010) keine Angaben zur WVR vorhanden, sondern
nur zu den Bereitschaftsverlusten, welche in einigen Fallen aus der WVR
berechnet wurden. Auch die Datenherkunft ist sehr unterschiedlich: So werden
die BV teilweise berechnet, durch den Hersteller selbst gemessen oder in
Prifstellen wie dem ITW (Stuttgart) oder dem TZSB (Saarbriicken) ermittelt. Die
altere Marktubersicht (Solid 2007) enthalt zwar fir ca. 15 % der Gerate
Angaben zur WVR und zu ca. 40 % der Gerate Angaben zu den
Bereitschaftsverlusten, doch auch hier ist die Datenherkunft sehr variabel.

Um die Beurteilung der Warmeverluste auf eine einheitliche qualitative
Datengrundlage zu stellen, wurden nur Messungen von Prifinstituten auf
Grundlage der EN 12977-3 Auswertung herangezogen. Diese wurden vom ITW
(Stuttgart), dem TZSB (Saarbriicken) und der RAL gGmbH (St. Augustin) in
anonymisierter Form zur Verfigung gestellt. Abbildung 16 zeigt die
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entsprechenden Warmeverluste Giber dem effektiven Volumen, wobei neuere
Messwerte (seit 2007) nach Speicher-Typ differenziert sind, wahrend diese
Differenzierung fur altere Messwerte nicht vorliegt. Eine deutliche Verbesserung
neuerer Speicher gegeniber alteren wiirde durch diese Splittung auffallen,
kann aber nicht konstatiert werden. Dartiber hinaus enthalt die Abbildung die
Anforderungen der DIN EN 12977, der aktuellen Vergabegrundlage des Blauen
Engels, sowie einen mdglichen Vorschlag fiir eine Uberarbeitete
Vergabegrundlage. Der Vorschlag basiert auf der grafischen sowie einer
statistischen Auswertung der Messwerte (s. u.).

Tabelle 9 zeigt zur statistischen Auswertung unter anderem die zur Erfiillung
der aktuellen Vergabegrundlage maximal mdglichen Steigerungsfaktoren (f,
vgl. Tabelle 10) fiir unterschiedliche Quantile der Grundgesamtheit (n=89
Speicher). Im Mittel betragt der mogliche Steigerungsfaktor 0,141 und liegt
damit etwa 4,2 % Uber der derzeitigen Vergabegrundlage bzw. 8,2 % tiber dem
oben erwahnten Vorschlag. Anhand der Quantile zeigt sich, dass bspw. ein
Drittel der Anlagen (,Quantil 1/3") einen Steigerungsfaktor von 0,129 erfillen —
in der aktuellen Vergabegrundlage betragt dieser 0,135, wahrend er in DIN

EN 12977 f=0,16 betragt.

Tabelle 10 stellt diese und weitere denkbare Anforderungs-Szenarien der damit
verbundenen Anzahl derjenigen Geréte gegeniber, die die entsprechende
Anforderung erflllen wirden. Im Fall des in Abbildung 16 dargestellten
Vorschlags, der einer Verscharfung der aktuellen Vergabegrundlage um knapp
4 % entspricht, wirden 33 Anlagen (37 %) die Anforderung erfullen.

Die befragten Experten sehen bzgl. der aktuellen WVR-Anforderung der
aktuellen Vergabegrundlage eigentlich keinen Anpassungsbedarf. Auch ein
Differenzierungsbedarf etwa nach Speicher-Typ oder Anzahl der eingebauten
Warmetauscher wird von den Experten nicht gesehen. Auf der anderen Seite
erfullen aber mit 43 Anlagen rund 48 % der erfassten Geréte die aktuellen
Anforderungen, sodass eine mafiige Verscharfung gerechtfertigt erscheint. Man
kann jedoch einwenden, dass die als Grundgesamtheit erfassten Gerate nicht
unbedingt reprasentativ fir alle am Markt verfigbaren Geréte sind. Unter der
Annahme, dass die aufwendigen Messungen vor allem fiir besonders gute
Gerate durchgefiihrt werden, lie3e sich durchaus auch die Beibehaltung der
bisherigen Anforderungen rechtfertigen.
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Abbildung 16: Warmeverlustrate in Abhéngigkeit von Volumen und Bodenddmmung (Datenbasis: Messwerte von ITW,
IZES und RAL his Januar 2011, n=89)

Tabelle 9:  Statistische Auswertung der Wéarmeverlustrate (Datenbasis: Messwerte von ITW, IZES und RAL bis Januar

2011, n=89)

Maoglicher rel. Differenz rel. Differenz

Steigerungs- zum Blauen zum BE-

faktor f Engel 07 Vorschlag
Anzahl 89 89 89 89 89
% 100,0 % 100,0 % 100,0 % 100,0 % 100,0 %
Mittelwert 660 3,47 0,141 42 % 8,2 %
rel. Standardabw. 45 % 23% 17% 430 % 2271 %
Minimum 120 1,64 0,092 -32,1% -29,5%
Quantil 1/4 430 2,98 0,123 -8,9 % 5,4 %
Quantil 1/3 500 3,16 0,129 -4.5 % -0,9 %
Median 700 3,45 0,138 22% 6,2 %
Quantil 2/3 759 3,76 0,145 71% 113%
Quantil 3/4 800 3,88 0,151 12,0 % 16,3 %
Maximum 1833 5,88 0,750 75,0 % 79,9 %
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Tabelle 10:  Vergleich unterschiedlicher Anforderungs-Szenarien an die Wéarmeverlustrate (Datenbasis: Messwerte von
ITW, IZES und RAL his Januar 2011, n=89)

Anforderung nach Formel relative Ande- Erfuller: Anzahl (Anteil)
| rung

Allgemein WVR < y+ fxVP je nach Parameter

(Dz'g'lOC)EN’T S12977 WVR < 0160xV +19% | 74 (83%)

Blauer Engel (2007) WVR < 0135xV +0% 43 (48%)

?c')allier Engel, Vorschlag | R < 0130x V- 4% 33 (37 %)

Anforderungs-Szenario 2 WVR < 0125xV -1% 24 (27 %)

Anforderungs-Szenario 3 WVR < 0,120x \/\7 -11% 16 (18 %)

Legende: WVR = Anforderung an die Warmeverslustrate nach DIN EN 12977-3; 'y = Abzissenverschiebung (hier:

y=0); f= Steigerungsfaktor; V = effektives Volumen; p = Potenz (hier: p=0,5)

4.2.6 Schichteinrichtung und Vermeidung von
Gegenstromzirkulation

Dass eine effektive Einschichtung zur Verringerung der Speicherverluste
beitragt, wurde bereits auf Grundlage von Huhn und Todter (2002) beschrieben
(vgl. Kapitel 2.1.4). Im Heizkreislauf verfigt mittlerweile die Mehrzahl (65 %) der
440 erfassten Kombi- und Pufferspeicher tGber eine Schichteinrichtung. Bei
der rein solaren Beladung sind es ebenfalls bereits mehr als die Halfte (54 %)
der erfassten Gerate (Maueler 2010). In reinen Trinkwasserspeichern sind
solche Einrichtungen dagegen sehr selten (5 %) und nur fur die solare
Beladung anzutreffen (Tabelle 11).

Auch die Effizienzsteigerung durch Vermeidung der Schichtungsauflésung
durch Gegenstromzirkulation ist auf Grundlage von (Huhn 2006) bestatigt
worden (vgl. Kapitel 2.2.3). Mittlerweile sind fiir 197 von 616 erfassten Geraten
(32 %) entsprechende konstruktive Mal3hahmen verfugbar (Maueler 2010).
Auch hier sind es vor allem Kombi- und Pufferspeicher, die mit solchen
Maflinahmen ausgeristet werden (46 % bzw. 31 %), wahrend dies bei
Trinkwasserspeichern mit 19 % wesentlich seltener der Fall ist (Tabelle 11).

Betrachtet man die einzelnen Maflinahmen Uber alle Speichertypen hinweg im
Detail, so sind es vor allem Siphons, die mit gut 39 % am haufigsten eingesetzt
werden. Am zweithaufigsten werden nach unten oder schrag nach unten
ausgefiihrte Anschlisse eingesetzt (24 %), gefolgt von Konvektions-/ Einstrom-
oder Schwerkraftbremsen (22 %) und Prallblechen (2 %). Fir 6 % dieser 197
Speicher wird laut Herstellern je nach Anschluss differenziert, wahrend bei 9 %
solche MafRnahmen nur optional angeboten werden.

Da Einrichtungen zur Schichteinrichtung und zur Vermeidung der
Gegenstromzirkulation vor allem bei der Be- und Entladung eine Rolle spielen,
die gangigen Methoden zur Messung der Warmeverluste aber im Stand-by
stattfinden und diese Betriebszustéande gar nicht erfassen, ist eine
Gegenuberstellung der konstruktiven MaZnahmen mit den jeweiligen
Bereitschaftswarmeverlusten nicht sinnvoll. Somit ist es auf Grundlage der
Marktdaten nicht moglich, die unterschiedlichen MaRnahmen hinsichtlich ihrer
Effektivitat zu bewerten.
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Tabelle 11:  Verwendung von konstruktiven MaBnahmen zur Temperaturschichtung und Vermeidung von Gegenstrom-

konvektion bei unterschiedlichen Speichertypen (Datenbasis: Maueler 2010)

I \
Merkmal Auspragung Anteil Kombi- Anteil
speicherin % | speicherin % Trinkwasserspeicher

Schicht- - (n=176) |
leatneE M in solarer Beladung
im Heizkreis

Vermeidung
von Gegen- Alle Manahmen
strom- davon:

zirkulation in ¢ Siphons 45 35 32
Anschluss- o Anschluss (schrég) nach 22 27 24
leitung unten
(n=616) o Konvektions-, Einstrém-, 22 17 32
Schwerkraft-bremsen
o Prallbleche 4 0 0
o je nach Anschluss 4 10 0
e optional 5 11 12

4.2.7 Warmelbertrager

Hinsichtlich der Warmeubertrager wurde auf die Marktibersicht von Solid
(2007) zurtickgegriffen, da zu diesem Gesichtspunkt in der neuesten
Marktiibersicht (Maueler 2010) keine Werte vorlagen. Tabelle 12 zeigt die
Verwendung der Unterschiedlichen Warmetauscher getrennt nach Speichertyp
und Heizkreis. Betrachtet man alle Speichertypen gemeinsam, so kann man
feststellen, dass zum gréRten Teil (ca. 84 %) Glattrohrwarmetauscher
eingesetzt werden. Sie gehoren zur Gruppe der internen Warmetauscher, zu
denen auch die Rippenrohrwarmetauscher zahlen. Der Anteil der Rippen-
rohrwarmeubertrager betragt lediglich ca. 8 %, der der Plattenwéarmetauscher
liegt bei etwa 6 %.

Tabelle 12:  Warmeubertrager und Garantiezeit unterschiedlicher Speichertypen (Datenbasis: Solid 2007 und M&ueler
2010)

- 0 ]
Merkmal Auspragung Anteil Kombi- Anteil Puffer- Anteil
speicher in % speicher in % Trinkwasserspeicher

in%

Warmeubertrager = = (n=278)
(W0) des Glattrohr-W0
Solarkreislaufes Platten-WU
(n=805) Rippenrohr-wU
Warmeubertrager
(WU) der Glattrohr-wU
Nachheizungt Platten-WU
(n=368) Rippenrohr-WU
| Garantiezeit
2 Jahre

Garantiezeit

5 Jahre 8 67 73
n=575
( ) 10 Jahre 5 8 0
20 Jahre 0 6 0

12 Aus (Solid 2007), da in der Marktubersicht von 2010 (Maueler 2010) keine Daten angegeben
sind.
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4.2.8 Herstellergarantie

Fur die meisten Produkte (72 %) gewahren die Hersteller eine Garantie von
funf Jahren (Abbildung 17). Nur fur rund ein Funftel der Produkte wird die
Garantie beschrankt auf den gesetzlichen Gewahrleistungszeitraum von zwei
Jahren. Langere Garantiezeitraume von 10 Jahren (5 %) oder 20 Jahren (3 %)
sind dagegen selten, und werden fur Trinkwasserspeicher gar nicht gewahrt
(Tabelle 12).

80% - r 120%
72%

70% -
- 100%
60% -

- 80%
50% -
40% - - 60%

mm Hiufigkeit

Haufigkeit

30% L 40% == Kumuliert %

20% -

10% 2%
0 0,
5% .

0%
0% - - | 0%

2 5 10 20 und groRer

Garantiezeit [Jahre]

Abbildung 17: Histogramm der gewéhrten Garantiezeit (aller Speichertypen) (Datenbasis: Maueler 2010, n=575)

4.3 Zusatzliche Erkenntnisse aus Hersteller- und
Expertenbefragung

Insgesamt wurden 136 Hersteller und Anbieter per Email befragt und um
Stellungnahme und aktuelle Messwerte gebeten, wie auch der entsprechende
Industrieverband (BDH Kadln). Der kurze 2-seitige Fragenbogen wurde
allerdings nur von vier Herstellern beantwortet, zwei weitere gaben unabhéngig
vom Fragebogen Stellungnahmen ab. Dartiber hinaus wurden finf
ausgewiesene Experten befragt.

Aufgrund der geringen Teilnehmerzahl ist eine repréasentative statistische
Auswertung der Umfrage-Ergebnisse nicht mdglich. Stattdessen sollen an
dieser Stelle nur einige qualitative Erkenntnisse dargestellt werden.

Bei der Frage, ob bzgl. der Anforderungen an die Warmeverlustrate zusatzliche
Differenzierungskriterien (z. B. nach Speichertyp oder der Anzahl der
Warmetauscher) als notwendig erachtet werden, aul3erten zwei Hersteller den
Wunsch, die Zahl der eingebauten Warmeibertrager / Stutzen zu
berticksichtigen. Ein weiterer Hersteller halt dagegen unterschiedliche
Anforderungen fir Warmwassererwarmer und Kombispeicher sowie fir
unterschiedliche Dammstoffe (Hart- vs. Weichschaum) fir sinnvoll. Die
interviewten Experten teilten diese Forderungen allerdings nicht. Auch die
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Auswertungen zur Warmeverlustrate belegen keine Notwendigkeit fir eine
Differenzierung nach unterschiedlichen Speichertypen (Wetzig und Hirschl
2005).

Alle Firmen gaben an, dass 100 % ihrer Produkte die WVR-Anforderungen des
Blauen Engels erfiillen wirden. Einer der Hersteller gab dies auch als Grund
an, seine Gerate nicht mit dem Blauen Engel auszeichnen zu wollen. Allerdings
gibt es Hinweise darauf, dass einige Teilnehmer lediglich die gemessenen oder
errechneten Bereitschaftsverluste in eine WVR umgerechnet haben, wodurch
sich fur die Frage der Erfullung des Kriteriums eine verbesserte Ausgangslage
ergibt (vgl. Kapitel 2.3.1). Ein anderer Hersteller lehnte die Auszeichnung
seiner Produkte mit dem Blauen Engel aufgrund eines als schlecht
empfundenen Kosten-Nutzen-Verhéltnisses ab.

Bzgl. der Ermittlung der Warmeverluste gab ein Hersteller an, das Verfahren
nach DIN EN 15322 zu favorisieren, da es auch Bauart und Warmetauscher-
Leistung in gewisser Form mit einbeziehe. Auf die DIN EN 12977 (Teil 3 und 4)
trifft dies aber ebenfalls zu. Gleichzeitig gab der Hersteller an, keine Angaben
zur WVR machen zu kdnnen, da er die Warmeverluste derzeit nur nach

DIN V 4753-8 ermittelt und eine Umrechnung nicht zul&ssig sei.

Von Seiten der Experten wurden keine zusétzlichen Differenzierungskriterien
oder sonstige Anforderungen ins Gesprach gebracht. Tendenziell wird aber
eine Weiterentwicklung der Prif- und Bewertungsverfahren hin zu einem
systembezogenen Ansatz als sinnvoll erachtet. Allerdings ist ein solcher Ansatz
aufwendig und komplex und misste im Rahmen eines gréf3eren Vorhabens
zusammen mit einschlagigen Institutionen wie dem ITW oder ISFH erarbeitet
werden. Allerdings ist die Durchsetzbarkeit eines solchen Ansatzes angesichts
des Aufwandes durchaus fraglich und entspricht zudem nicht dem derzeitigen
produktbezogenen Ansatz des Blauen Engels.

Bei der Frage nach alternativen Bewertungsansétzen ist auch der Ansatz von
proKlima sehr interessant, beriicksichtigt er doch weitere Kriterien wie
Warmebrucken und Maflnahmen zur Verminderung der Einrohrkonvektion.
Allerdings beruht das Verfahren auf einem rein rechnerischen Ansatz.

Bei der Frage nach dem richtigen Kriterium zur Beurteilung der Warmeverluste
waren sich die Experten nicht ganz einig: Einige pladierten klar fir die
Warmeverlustrate anstelle der Bereitschaftsverluste (s. Kapitel 2.3.1), wahrend
andere in dieser Frage keine Priorisierung vornehmen wollten.

5 VORSCHLAGE ZUR UBER-
ARBEITUNG DER VERGABE-
GRUNDLAGE

Auf Grundlage der vorangegangen Kapitel werden im Folgenden Vorschlage fur
eine Uberarbeitung der Vergabegrundlage prasentiert.
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5.1 Formale Anpassungen

In der derzeitigen Vergabegrundlage des RAL-UZ 124 (2008) wird auf zwei
Normen verwiesen: DIN ENV 12977-3 (2001) und DIN 4753-1 (1988).

DIN ENV 12977-3 (2001) wurde mittlerweile zurtickgezogen und durch die

DIN EN 12977-3 (2008) ersetzt. Die Vergabegrundlage muss dementsprechend
in allen Teilen angepasst werden. Dartber hinaus sollte an den entsprechenden
Stellen auch die DIN CEN/TS 12977-4 (2010) angefiihrt werden, die fur
Kombispeicher gilt. Diese wird auch unter der Bezeichnung DIN SPEC 1210
(2010) gefiihrt und tragt den Titel ,Thermische Solaranlagen und ihre Bauteile -
Kundenspezifisch gefertigte Anlagen - Teil 4: Leistungsprifung von
Warmwasserspeichern fur Solaranlagen zur Trinkwassererwarmung und
Raumheizung (Kombispeicher)“.

DIN 4753-1 (1988) hat nach wie vor Giltigkeit. Es wird allerdings vorgesehen,
die Norm zu ersetzen. Die entsprechenden Norm-Entwiirfe sind derzeit unter
den Bezeichnungen DIN 4753-1 (2009-11), DIN 4753-7 (2009-11),

DIN EN 12897 (1997-08) beim Beuth-Verlag erhaltlich.

5.2 Rationelle Energienutzung

Wie bereits in Kapitel 2.3.1 erwahnt, kdbnnen die Warmeverluste von
Warmwasserspeichern auf unterschiedliche Weise beziffert und ermittelt
werden. In erster Linie handelt es sich dabei um die Bereitschaftsverluste
(BV) in kW/d, welche von den Herstellern i. d. R. auf Grundlage der

DIN V 4753-8 (1996) ermittelt wird, sowie um die Warmeverlustrate (WVR) in
W/K auf Grundlage von DIN EN 12977-3 (2008). Auf letztere bezieht sich auch
die derzeitige Vergabegrundlage des Blauen Engels, wobei damals noch die
2001er-Fassung der Entsprechenden Norm galt, in der sich aber nichts
Wesentliches veréandert hat. Die BV wird von den Herstellern haufiger
angegeben als die WVR, da sie einfacher zu ermitteln ist. Allerding hat die
WVR einige Vorteile gegenuber der BV (vgl. Kapitel 2.3.1, S. 18). Auf
europaischer Ebene werden dartber hinaus derzeit Energieeffizienzklassen fur
Warmwasserspeicher auf Grundlage einer weiteren GroRe, dem ,Standing
loss*, diskutiert (vgl. Kapitel 3.3, S. 34). Auch die Initiative proKlima erarbeitet
derzeit einen interessanten Ansatz zur Beurteilung der Warmeverluste (s.
Kapitel 3.4.2, S. 35). Langfristig wére ein einheitlicher Wert auf Grundlage eines
einheitlichen Ermittlungsverfahrens als Basis zur Beurteilung der
Warmeverluste erstrebenswert.

Vor dem Hintergrund der noch nicht abgeschlossenen europaischen
Bestrebungen wird es nicht als sinnvoll erachtet, bereits jetzt das Kriterium zur
Beurteilung der Warmeverluste in der Vergabegrundlage zu andern. Es
erscheint sinnvoller, erst den Abschluss der europaischen Aktivitaten
abzuwarten, um dann ein einheitliches Bewertungskriterium zu prifen. Daher
sollte an der Warmeverlustrate nach DIN EN 12977 (Teil 3 und 4) als
Beurteilungsgrundlage fiir die rationelle Energienutzung vorerst festgehalten
werden.
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In Kapitel 4.2.5 wurde gezeigt, dass derzeit etwa 48 % der Speicher die
Anforderungen des Blauen Engels erfillen. Auch Kommentare der Hersteller
deuten an, dass eine Verscharfung der Anforderungen durchaus gerechtfertigt
ist (Kapitel 4.3). Diese Forderungen sind allerdings zu relativieren, da die
Aussagen auf Umrechnungen der Bereitschaftsverluste in die Warmeverlustrate
basieren kénnten. Dartber hinaus kénnte es sein, das Nicht-Zeichennehmer
durch eine entsprechende Verscharfung die wenigen Zeichennehmer aus dem
Umweltzeichen herausdrangen kdénnen. Auch die befragten Experten sehen
keine Notwendigkeit, das Kriterium derzeit zu verschéarfen. Vor dem Hintergrund
zusatzlicher Anforderungen an die Dammestoffe (s. u.) sollte daher, wenn
Uberhaupt, nur eine sehr moderate Anpassung der Anforderungen erfolgen.
Konkret empfehlen wir eine Reduktion des Steigerungsfaktors f um knapp 4 %
von derzeit 0,135 auf 0,13. Diese Anforderung ist knapp 20 % strenger als die
Anforderung der DIN EN 12977 (f=0,16) und kann von gut 37 % der erfassten
Speicher erfillt werden. Tabelle 13 zeigt diese und weitere denkbare
Anforderungs-Szenarien sowie die damit verbundene Anzahl potenzieller
Erfuller.

Tabelle 13:  Vergleich unterschiedlicher Anforderungs-Szenarien an die Warmeverlustrate (Datenbasis: Messwerte von
ITW, IZES und RAL bis Januar 2011, n=89)

Anforderungs-Szenario Anforderung (Formel) relative Ande- | Erfiiller: Anzahl (Anteil)
rung

Blauer Engel (2007) WVR < 0,135x \/\7 +0% 43 (48 %)

Blauer Engel, Vorschlag | WVR < 0,130 x W -4% 33 (37%)

Anforderungs-Szenario 2 WVR < 0125x W -T% 24 (27 %)

Anforderungs-Szenario 3 WVR < 0,120x N -11% 16 (18 %)

In der aktuell geltenden Vergabegrundlage existiert auf Seite 4 eine Fu3note,
welche die Prifung der Konvertierbarkeit der nach DIN V 4753-8 ermittelten
Bereitschaftsverluste in die Warmeverlustrate nahelegt. Eine Solche Prifung
wurde in Kapitel 2.3.1-3 (S. 18) vorgenommen und fiihrte zu einem negativen
Ergebnis. Die FulR3note sollte daher durch den folgenden Text ersetzt werden:

.Die theoretisch mégliche Konvertierung von Messergebnissen auf
Grundlage von DIN V 4753-8 in eine Warmeverlustrate konnte anhand
von empirischen Daten nicht be-statigt werden. Eine entsprechende
Umrechnung ist daher nicht zulassig."

5.3 Vermeidung halogenierter organischer
Verbindungen

Abschnitt 1.2 der aktuellen Vergabegrundlage empfiehlt fir zukinftige
Revisionen der Vergabegrundlage eine Priifung der Umsetzbarkeit eines
vollstandigen Ausschlusses problematischer Flammschutzmittel. Als besonders
problematisch haben sich halogenierte Flammschutzmittel erwiesen (vgl.
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Kapitel 2.4.2, S. 23ff). Im &sterreichischen Umweltzeichen UZ 15 werden
halogenierte Stoffe daher nicht geduldet (s. Kapitel 0, S. 32). Die Marktanalyse
zeigt, dass mit Polyesterfaservlies (PFV) bereits ein alternativer Dammstoff zur
Verfligung steht, der vollig ohne problemtische Stoffe auskommt und insgesamt
eine sehr gute Umweltvertraglichkeit aufweist. Mit gut 17 % Marktanteil
(Tendenz steigend) ist dieses Material nach Polyurethan mittlerweile der am
zweithaufigsten verwendete Dammstoff, wenngleich er fur Trinkwasserspeicher
bisher nur selten eingesetzt wird (5 %, s. Tabelle 8, S. 45). Daneben gibt es
bspw. mit Mineralwolle, Schaum- und Bléhglas weitere unkritische Dammestoffe,
welche bereits Anwendung finden. Ein vollstandiger Ausschluss halogenierter
Flammschutzmittel erscheint somit umsetzbar.

Daruber hinaus bieten auch die etablierten Dammstoffe wie Polyurethan
Mdglichkeiten zur Reduktion halogenierter Flammschutzmittel um bis zu 90 %.
Entsprechende Materialen werden als PIR-Dammstoffe bezeichnet (vgl.
Kapitel 2.4.2). Da Polyurethane die besten Dammeigenschaften unter den
verwendeten Dammstoffen aufweisen, béte sich statt einem Vollstandigen
Ausschluss halogenierter Flammschutzmittel auch die Einfihrung von
Verwendungsobergrenzen an®3. Wo genau eine solche
Konzentrationsobergrenze anzusetzen ware, konnte allerdings im Rahmen
dieser Studie nicht abschlieRend geklart werden. Da in PIR-Dadmmstoffen
typischer Weise ca. 1,5-4 % TCPP und in EPS ca. 0,8-4 % HBCD eingesetzt
werden, Koénnte eine sinnvolle Obergrenze bei etwa 2—3 Massenprozent liegen.
Um detaillierte Erkenntnisse Uber die eingesetzten Flammschutzmittel und zu
gewinnen, sollten in diesem Fall die genaue Bezeichnung und Einsatzmenge
durch die Hersteller offen gelegt werden. Dieses Vorgehen kdme auch den drei
derzeitigen Zeichennehmern entgegen, die momentan ihre Produkte auf
Basis von EPS oder Polyurethan dammen.

Fir einen vollstandigen Ausschluss halogenierter Flammschutzmittel spricht
dagegen eine durchaus erstrebenswerte, moglichst weitgehende
Vereinheitlichung der Anforderungen von Umweltzeichen im deutschsprachigen
Raum. Der Blaue Engel fur ,Emissionsarme Warmedammstoffe und
Unterdecken fur die Anwendung in Gebauden* (RAL-UZ 132 2010) schlief3t in
Abschnitt 3.1.2 den Einsatz ,halogenierter organischer Verbindungen® in
Dammstoffen bereits ebenso kategorisch aus wie das dsterreichische UZ 15
(2008) fur ,Sonnenkollektoren und Solaranlagen” (Abschnitt 2.3). Auf der
anderen Seite werden im Osterreichischen UZ 43 (2007) fur ,Warmedammstoffe
aus fossilen Rohstoffen mit hydrophoben Eigenschaften* halogenierte
Flammschutzmittel nicht generell ausgeschlossen, sondern nur einige, die sich
bereits als besonders problematisch erwiesen haben und deren Anwendung
2.T. bereits gesetzlich verboten wurde. Allerdings wurde das UZ 43 in erster

13 Bsp.-Formulierung: ,Der Anteil halogenierter Flammschutzmittel am Dammstoff darf nicht mehr
als 2,5 Massenprozent betragen. Es sind die genauen Bezeichnungen und relativen Einsatzmen-
gen aller verwendeten halogenierten Flammschutzmittel anzugeben. Nachweis: Der Hersteller
erklart die Einhaltung der Anforderung. Zudem st eine entsprechende Erklarung des Dammstoff-
Herstellers anzufiigen.”

14 Konkret sind dies: ,halogenierte Biphenyle, Terphenyle, Naphthaline und Diphenylmethane
(BGBI. 210/1993)", ,bromierte Diphenylether, ,die durch die Bestimmungen unter Punkt 2.1 er-
fassten Stoffe (z. B. kurzkettige Chlorparaffine C10-13 — CAS 85535-84-8)“ (Osterreichisches
Umweltzeichen UZ 43, 2007, Abschnitt 2.2).

57



Teilleistung
Uberarbeitung des Uniweltzeichens fiir Warmuwasserspeicher (RAL-UZ 124)

Linie fur die Baubranche entwickelt, wo in bestimmten Anwendungsféllen evtl.
noch keine geeigneten Alternativen verfligbar sind.

Da es fur Warmwasserspeicher mit PFV und Mineralwolle bereits etablierte
Dammestoffalternativen gibt, und es dem Geiste des Blauen Engels entspricht,
nur Produkte mit besonders positiven Umwelteigenschaften auszuzeichnen,
wird an dieser Stelle fur einen entsprechenden Ausschluss halogenierter
Flammschutzmittel pladiert. Ein solcher Ausschluss kdnnte vor Abschnitt 3.3
unter der Uberschrift ,Halogene* folgendermaRen in die Vergabegrundlage
integriert werden:

.Bei der Herstellung der Dammstoffe dirfen keine halogenierten
organischen Verbindungen (z. B. als Bindemittel, Flammschutzmittel,
Treibmittel etc.) eingesetzt werden. Nachweis: Der Hersteller erklart die
Einhaltung der Anforderung. Zudem ist eine entsprechende Erklarung
des Dammstoff-Herstellers anzufiigen.”

5.4 Garantiezeit

Wie eine Heizungsanlage ist auch ein Warmwasserspeicher ein
Investitionsobjekt, von dem der Nutzer zu Recht eine lange Lebensdauer
erwartet. Auch die Umwelteinfliisse eines Produkts sind direkt proportional zu
dessen Nutzungsdauer: Eine Verdopplung der Nutzungsdauer halbiert die
damit verbundenen Umwelteinfliisse je Produkteinheit. Maf3geblich beeinflusst
wird die Lebensdauer des Produktes durch die Verarbeitungsqualitat durch
herstellerseitig getroffene Mal3nahmen sowie durch eine ordnungsgemafie
Nutzung und Wartung des Produkts. In diesem Zusammenhang kann die durch
den Hersteller gewahrte Garantiezeit als ein Mal3 verstanden werden, wie
Uberzeugt der Hersteller von Qualitat und Gestaltung seines Produkts ist.

Wie die Marktanalyse zeigt, ist die Garantie fir rund ein Finftel der Produkte
auf lediglich zwei Jahre beschrankt, wéahrend fur gut 80 % der Produkte eine
Garantie von mindestens 5 Jahren gewahrt wird. Da kiirzere Garantiezeiten die
Langlebigkeit des Produktes ernsthaft in Frage stellen, sollte die
Vergabegrundlage solche in Zukunft ausschlie3en. Auch das 6sterreichische
Umweltzeichen UZ 15 (2008) fordert flir Speicher eine Garantiezeit von

5 Jahren. Es wird vorgeschlagen, die entsprechende Anforderung vor dem
Abschnitt 3.3 (,Recyclinggerechte Konstruktion“) des RAL-UZ 124 unter dem
Titel ,Garantie" folgendermalRRen einzufiigen:

.Der Hersteller verpflichtet sich, eine Garantie von mindestens finf
Jahren auf das Produkt zu gewahren. Nachweis: Rechtsverbindliche
Selbstverpflichtungserklarung des Herstellers.”

5.5 Konstruktive Anforderungen

Einige konstruktive MalRnahmen kénnen die Effektivitat von
Warmwasserspeichern nachweislich erhéhen. Hierzu zahlen neben
geometrischen Parametern und der Vermeidung von Warmebriicken auch
MafRnahmen zur Minderung der Gegenstromzirkulation sowie zur
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Schichtbeladung. Vor allem der Einfluss der letzten beiden dieser MaBhahmen
wird durch die gadngigen Kennzahlen zur Beschreibung der Warmeverluste nicht
ausreichend abgebildet, da Be- und Entladungsvorgange nicht betrachtet und
die Mehrzahl (oder alle) Anschliisse verschlossen und isoliert werden. Die
zunehmende Anwendung dieser Mal3hahmen zeigt, dass sie von den
Herstellern vermehrt als Differenzierungsmerkmal am Markt verstanden
werden. Um diese Entwicklung weiter zu férdern, ware es denkbar, konstruktive
MaRnahmen zur Schichtbeladung und/oder zur Vermeidung der
Gegenstromzirkulation zum Pflichtbestandteil der Anforderungen des Blauen
Engels zu machen. Allerdings ware es erstrebenswert, in diesem
Zusammenhang auch Wirksamkeit, Effizienz und Kosten-Nutzen-Verhaltnis der
unterschiedlichen MaRnahmen zu wurdigen. Dazu liegen bisher jedoch keine
ausreichenden Erkenntnisse vor. Aus diesem Grund wird empfohlen,
entsprechende Anforderungen derzeit nicht in die Vergabegrundlage
aufzunehmen. Stattdessen sollte eine entsprechende Priifung fir kommende
Revisionen eingeplant werden. Diese kdnnten dann bspw. die Erkenntnisse der
derzeit in Vorbereitung befindlichen Untersuchungen am ISFH zu diesem
Themenkomplex mit einbeziehen (vgl. Kapitel 3.4.2). Dies sollte auch in den
Vorbemerkungen der Vergabegrundlage in Abschnitt 1.2 entsprechend
angekindigt werden.

5.6 Weiteres Vorgehen

Auf der Basis der vorliegenden Vorschlage fur eine Uberarbeitung des Umwelt-
zeichens kann nun das Umweltbundesamt eine Riickmeldung zum bisherigen
Arbeitsstand und den Vorschlagen unterbreiten, die dann im Rahmen der weite-
ren Arbeitsschritte Beriicksichtigung finden soll.

Als weitere Arbeitsschritte folgen:

1. Uberarbeitung der Vergabegrundlage auf Basis der vorliegenden
Vorschlage und Rickmeldungen vom Umweltbundesamt.

2. Der Entwurf der Uberarbeiteten Vergabegrundlage wird Herstellern, An-
bietern, Verbanden und Experten zur Kenntnisnahme zur Verfligung
gestellt. Es wird vorgeschlagen, hierbei bereits den fur die Anhérung
geplanten Termin zu nennen und um Einwande/ Stellungnahmen bis
vier Wochen vor diesem Termin zu bitten.

3. Im Rahmen einer Anhérung wird der endglltige Entwurf der Vergabe-
grundlage unter Beteiligung interessierter Kreise abgestimmt, welcher
dann der Jury Umweltzeichen zum Beschluss vorgelegt wird.

Nach dem Beschluss durch die Jury Umweltzeichen wird die Uberarbeitete
Vergabegrundlage voraussichtlich ab 01.01.2012 in Kraft treten und auf der
Website des Blauen Engels!® veroffentlicht.

15 www.blauer-engel.de
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7 ANHANG

7.1 Normen

Grundsatzlich kénnen fur die Warmwasserspeicher folgende Normen relevant

sein:
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DIN 4753-1 (1988): Wassererwarmer und Wassererwarmungsanlagen
fur Trink- und Betriebswasser Teil 1: Anforderungen, Kennzeichnung,
Ausristung und Prifung.

DIN 4753-1 (2009): Entwurf: Trinkwassererwarmer, Trinkwasserer-
warmungsanlagen und Speicher-Trinkwassererwarmer — Teil 1: Behéal-
ter mit einem Volumen Gber 1000 |. Vorgesehen als Ersatz fiir DIN
4753-1 (1988), DIN 4753-7 (1988), DIN 4753-11 (1990).

DIN 4753-3 (1993): Wassererwarmer und Wassererwarmungsanlagen
fur Trink- und Betriebswasser - Teil 3: Wasserseitiger Korrosions-
schutz durch Emaillierung.

DIN 4753-4 (1994): Wassererwarmer und Wassererwarmungsanlagen
fur Trink- und Betriebswasser - Teil 4: Wasserseitiger Korrosions-
schutz durch Beschichtungen aus warmhéartenden, duroplastischen
Beschichtungsstoffen.

DIN 4753-5 (1994): Wassererwarmer und Wassererwarmungsanlagen
fur Trink- und Betriebswasser - Wasserseitiger Korrosionsschutz durch
Auskleidungen mit Folien aus natirlichem oder synthetischem Kaut-
schuk.

DIN 4753-6 (1986): Wassererwarmungsanlagen fir Trink- und Be-
triebswasser - Teil 6: Kathodischer Korrosionsschutz fur emaillierte
Stahlbehalter.

DIN 4753-7 (1988): Wassererwarmer und Wassererwarmungsanlagen
fur Trink- und Betriebswasser - Teil 7: Wasserseitiger Korrosions-
schutz durch korrosionsbesténdige metallische Werkstoffe.

DIN 4753-9 (1990): Wassererwarmer und Wassererwarmungsanlagen
fur Trink- und Betriebswasser - Teil 9: Wasserseitiger Korrosions-
schutz durch thermoplastische Beschichtungsstoffe.

DIN 4753-10 (1989): Wassererwarmer und Wassererwarmungsanla-
gen fur Trink- und Betriebswasser - Teil 10: Kathodischer Korrosions-
schutz flr nicht beschichtete Stahlbehélter.

DIN 4753-11 (1990): Wassererwarmer und Wassererwarmungsanla-
gen fur Trink- und Betriebswasser; Zwischenmedium-
Warmeaustauscher; Anforderungen, Prifung und Kennzeichnung /
Achtung: Vorgesehener Ersatz durch DIN 4753-1 (2009-11).
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DIN CEN/TS 12977-1 (2010): Thermische Solaranlagen und ihre Bau-
teile - Kundenspezifisch gefertigte Anlagen - Teil 1: Allgemeine Anfor-
derungen an Solaranlagen zur Trinkwassererwarmung und solare
Kombianlagen; Deutsche Fassung CEN/TS 12977-1:2010.

o0 Anforderungen an die Warmeverlustrate wie in DIN V ENV 12977-
1 (2001) (vgl. Kapitel 2.3.1-2, S. 18).

DIN CEN/TS 12977-2 (2010): Thermische Solaranlagen und ihre Bau-
teile - Kundenspezifisch gefertigte Anlagen - Teil 2: Priufverfahren fir
Solaranlagen zur Trinkwassererwarmung und solare Kombianlagen;
Deutsche Fassung CEN/TS 12977-2:2010.

DIN CEN/TS 12977-4 (2010): Thermische Solaranlagen und ihre Bau-
teile - Kundenspezifisch gefertigte Anlagen - Teil 4: Leistungsprifung
von Warmwasserspeichern fir Solaranlagen zur Trinkwassererwar-
mung und Raumheizung (Kombispeicher); Deutsche Fassung CEN/TS
12977-4:2010.

0 Messung der Warmeverlustrate und weiterer Parameter (vgl. Kapi-
tel 2.3.1-2, S. 18).

DIN CEN/TS 12977-5 (2010): Thermische Solaranlagen und ihre Bau-
teile - Kundenspezifisch gefertigte Anlagen - Teil 5: Prifmethoden fir
die Regeleinrichtungen; Deutsche Fassung CEN/TS 12977-5:2010.

DIN EN 12897 (2006): Wasserversorgung - Bestimmung fur mittelbar
beheizte, unbellftete (geschlossene) Speicher-Wassererwarmer.

Messung der Bereitschaftsverluste (vgl. Kapitel 2.3.1-1, S. 18).

DIN EN 12977-3 (2008): Thermische Solaranlagen und ihre Bauteile -
Kundenspezifisch gefertigte Anlagen - Teil 3: Leistungsprufung von
Warmwasserspeichern fiir Solaranlagen.

0 Messung der Warmeverlustrate und weiterer Parameter (vgl. Kapi-
tel 2.3.1-2, S. 18).

DIN EN 1508 (1998): Wasserversorgung - Anforderungen an Systeme
und Bestandteile der Wasserspeicherung; Deutsche Fassung EN
1508:1998.

DIN EN 15332 (2008): Heizkessel - Energetische Bewertung von
Warmwasserspeichersystemen; Deutsche Fassung EN 15332:2007.

0 Messung und Bewertung der Bereitschaftsverluste (vgl. Kapi-
tel 2.3.1-1, S. 18).

DIN EN 60379 (2004): Verfahren zum Messen der Gebrauchseigen-
schaften von elektrischen Warmwasserspeichern fur den Hausge-
brauch (IEC 60379:1987, modifiziert); Deutsche Fassung EN
60379:2004 / Achtung: Daneben gelten DIN 44532-1 (1989-06), DIN
44532-2 (1989-06), DIN 44532-3 (1989-06) und DIN 44532-100 (1989-
06) noch bis 2006-11-01. * Vorgesehener Ersatz durch DIN EN 50440
(2005-12).
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DIN EN 667 (1998): Heizungskessel fur gasférmige Brennstoffe - Be-
sondere Anforderungen an Brennwertkessel mit einer Nennwérmebe-
lastung kleiner oder gleich 70 kW.

DIN V 44578-1 (2006): Vornorm: Elektrische Raumheizung - Ge-
brauchseigenschaften von Zentralspeichern fir Warmwasserheizung -
Teil 1: Einteilung und Begriffe.

DIN V 44578-2 (2006): Vornorm: Elektrische Raumheizung - Ge-
brauchseigenschaften von Zentralspeichern fir Warmwasserheizung -
Teil 2: Prifungen.

DIN V 44578-3 (2006): Vornorm: Elektrische Raumheizung - Ge-
brauchseigenschaften von Zentralspeichern fir Warmwasserheizung -
Teil 3: Anforderungen.

DIN V 44578-4 (2006): Vornorm: Elektrische Raumheizung - Ge-
brauchseigenschaften von Zentralspeichern fir Warmwasserheizung -
Teil 4: Bemessung.

DIN V 4753-8 (1996): Vornorm: Wassererwarmer und Wassererwar-
mungsanlagen fir Trink- und Betriebswasser - Teil 8: Warmedam-
mung von Wassererwarmern bis 1000 | Nenninhalt.

0 Messung der Bereitschaftsverluste (vgl. Kapitel 2.3.1-1, S. 18).

DIN V ENV 12977-1 (2001): Zuriickgezogen 06/2010: Thermische
Solaranlagen und ihre Bauteile - Kundenspezifisch gefertigte Anlagen -
Teil 1: Allgemeine Anforderungen; Deutsche Fassung ENV 12977-
1:2001.

o0 Anforderungen an die Warmeverlustrate (vgl. Kapitel 2.3.1-2,
S. 18).

DIN V ENV 12977-2 (2001): Zurtickgezogen 06/2010: Thermische So-
laranlagen und ihre Bauteile - Kundenspezifisch gefertigte Anlagen -
Teil 2: Prifverfahren; Deutsche Fassung ENV 12977-2:2001.

DIN V ENV 12977-3 (2001): Zurtckgezogen 11/2008: Thermische So-
laranlagen und ihre Bauteile - Kundenspezifisch gefertigte Anlagen -
Teil 3: Leistungsprifung von Warmwasserspeichern fir Solaranlagen;
Deutsche Fassung ENV 12977-3:2001.



FKZ 3709 95 302
Okopol - IOW

7.2 Kontakt-Verzeichnis

Tabelle 14:  Ubersicht der gefiihrten Expertengespréche

| Institution

|
| Name, Funktion

Wissenschaft Institut fir Thermodynamik und Wérmetechnik (ITW) der Dr.-Ing. Harald Driick, Leiter TZS
Universitat Stuttgart, Forschungs- und Testzentrum fiir
Solaranlagen (TZS)

Wissenschaft Institut fir Thermodynamik und Wérmetechnik (ITW) der Dipl.-Ing. Stephan Bachmann,
Universitét Stuttgart, Forschungs- und Testzentrum fir Mitarbeiter
Solaranlagen (TZS)

Wissenschaft Institut fiir Solarenergieforschung GmbH (ISFH), Emmerthal | Dipl.-Ing. Gunter Rockendorf,

Leiter der Abt. Solarthermie

Wissenschaft/ Ing.-
Biro

Ingenieurbiiro Tepe, Hannover / Institut fur
Solarenergieforschung GmbH (ISFH), Emmerthal

Dipl.-Ing. Peter Périsch,
Mitarbeiter

Priifinstitut

Testzentrum Saarbriicken (TZSB)

Dipl. Ing. (FH) Danjana Theis,

Leiter TZSB

Experte/ Behorde | Umweltbundesamt (UBA)

Angela Kohls, Umweltzeichen

Experte/ Behorde | Umweltbundesamt (UBA)

Jens Schuberth, Energieeffizienz

Hersteller SBT Winkelmann Vertriebs-GmbH, Ahlen Dipl.-Ing. (FH) Michael Preuten,
Produkt Support Leitung
Verband Bundesindustrieverband Deutschland Haus-, Energie- und | Lothar Breidenbach, Geschafts-
Umwelttechnik e.V. (BDH) fuhrer

Die in Tabelle 15 aufgefihrten Hersteller und Anbieter von
Warmwasserspeichern wurden in einer Email-Befragung kontaktiert. AuRerdem
wurden in diesem Zusammenhang auch Herr Lothar Breidenbach,
Geschéaftsfuhrer des Industrieverbandes BDH Kdln, sowie Herr Dr.-Ing. Jan Kai
Dobelmann, Vize-Prasident der DGS (Minchen) um Stellungnahme gebeten.

Tabelle 15:  Ubersicht iiber die kontaktierten Hersteller und Anbieter

‘ Nr. ‘ Hersteller/ Anbieter ‘ Anschrift

1 Bagom Industrie GmbH Mittelstrasse 13
57339 Ermndtebriick

2 Barth Tank und Apparate GmbH Kaiserstrale 23
76646 Bruchsal

3 Eugen Biidenbender Behdlter und Koéhlerweg 30-34

Apparatebau GmbH & Co KG 57250 Netphen

4 ENERPIPE GmbH OhmstraBe 11
91161 Hilpoltstein

5 MBU GmbH Albert-Heise-Sra3e 60
06179 Teutschenthal

6 Nehs Produktions und Vertriebs GmbH Keltenring 7
85658 Egmating

7 Solarbayer GmbH

Am Dérrenhof 22
85131 Pollenfeld-Preith

8 Waldemar Burger e.K. Apparate-

DieselstralRe 1

und Behélterbau 72555 Metzingen
9 Hummelsherger Schlosserei GmbH Am Industriepark 5
84453 Muhidorf
10 Hydro Energy GmbH & Co. KG An der Pont 48
40885 Ratingen
11 MAATZ-CHRISTENSEN, Verteiler- und DaimlerstraBe 5
Rohrsysteme GmbH 46395 Bocholt
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Nr. | Hersteller/ Anbieter ' Anschrift
12 Mall GmbH Hufinger Str. 39-45
78166 Donaueschingen
13 Mehner & Schnorr GmbH Schonhoverstralie 13-15
90409 Nurnberg
14 Rietbergwerke GmbH & Co. KG Bahnhofstrale 55
Geschaftsbereich Behaltertechnik 33397 Rietberg
15 STG GmbH Bahnhofstrale 7
97956 Werbach
16 TWL- Technologie GmbH Bahnhofstr. 3
24340 Eckernforde
17 Ludmann & Partner GmbH Ringstrasse 6
04654 Frohburg
18 Flamco Wemefa GmbH Steinbrink 3
42555 Velbert
19 LK-Metallwaren GmbH Am Falbenholzweg 36
91126 Schwabach
20 Consolar Solare Energiesysteme GmbH Strubbergstr. 70
60489 Frankfurt am Main
21 Fuchs Energietechnik Mollberger Strale 34
32602 Viotho
22 STSOL Speichertechnik & Solar OHG Otto-Nuschke-StraRe 28
04774 Dahlen OT Borin
23 Thermic Energy RZ GmbH Abtsweg 9
96114 Hirschaid / Rébersdorf
24 Limbacher GmbH Schulstr. 39
91608 Geslau
25 KBW Klaus Berndimaier Deisenham 20/22
Warmespeicher 83308 Trostberg
26 Max Weishaupt GmbH Max-Weishaupt-Strae 14
88477 Schwendi
27 Kélte-Technik KWE GmbH u. Co. KG Gewerbegebiet Niederbach
74586 Frankenhardt-
Grindelhadt

28 Huch GmbH Behalterbau

Temnitz-Park-Chaussee 22
16818 Werder h. Neuruppin

29 Sirch M. GmbH & Co. KG Schneekoppenweg 9
87600 Kaufbeuren
30 PRE Zum Niederdorf 24

33790 Halle (Westfalen)

31 varmeco GmbH & Co.KG

Apfeltranger Str. 16
87600 Kaufbeuren

32 Johann Zimmer Behélterbau GmbH
& Co.KG

Max-Prinstner-Stralle 16
92339 Beilngries

33 LE-W Warmwassersysteme GmbH

Eduard-Maurer-Str. 13
16761 Hennigsdorf

34 altmayerBDT GmbH & Co. KG

BriickenstraBRe 1
72135 Dettenhausen

35 LUPI Solartechnik GmbH

Heckenweg 12
94051 Hauzenberg /
Kropfmiihl

36 Winkelmann Group GmbH + Co. KG

Heinrich-Winkelmann-Platz 1
59227 Ahlen

37 Hagenlocher GmbH & CO. KG

Wurmberger Str. 32

75446 Wiernsheim
38 REINHARD SOLARTECHNIK GmbH Briickenstralle 2
28857 Syke
39 OkoFEN Pelletsheizung Gruibinger Str. 23
73087 Bad Boll

40 PEMO Behélterbau GmbH

Konigsherger Str. 11
85368 Moosburg an der Isar

41 SEAB Umwelttechnik GmbH Alte Zuckerfabrik 18
06636 Laucha (Unstrut)

42 Beier Solartechnik GmbH AuRere SpeicherstraRe 4
01587 Riesa

43 Carl Capito Heiztechnik GmbH Mihlenbergstr. 12
57290 Neunkirchen
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| Nr. | Hersteller/ Anbieter ' Anschrift
44 emtec-systems GmbH Am Pulverschuppen 6
99085 Erfurt
45 Gebr. Bruns GmbH Hauptstrale 200
26683 Saterland
46 MAZDA-SOLAR Waterline GmbH Ringstralle 2a
Kleinwallstadt
47 Solarnovum GmbH Achstetter Strasse 23
89155 Erbach-Ersingen
48 Sontop Verfahrenstechnik GmbH Torstrale 1a
79688 Hausen i.W.
49 STIEBEL ELTRON GmbH & Co. KG Dr.-Stiebel-Strale
37603 Holzminden
50 DORHOFER DOFA GmbH Hofmannstrae 2
81379 Munchen
51 KEN GmbH & Co. KG Schlachthofstr. 53
87700 Memmingen
52 EHT Haustechnik GmbH / Gutenstetter Str. 10
Markenvertriebh AEG 90449 Nirnberg
53 Fohs Heiztechnik Biirgermeister-Oberhettinger-Str. 25
Dipl.-Ing. H. Fohs GmbH 67146 Deidesheim / Weinstrafle
54 BASE TECH Kirchditmolderstr. 42
34131 Kassel
55 Vama Euroklima GmbH Steuerwalder Str. 22A
31137 Hildesheim
56 AguasSol Limited Lindenstr. 40
25548 Kellinghusen
57 Oliver Panarotto SchwabstraBe 20
Okologische Energietechnik 74189 Weinsberg
58 ThermInox Warmetechnik Middelicherstrasse 8
45891 Gelsenkirchen
59 TEKON Kénig GmbH Midlicher StralRe 70
48720 Rosendahl
60 Baumatic GmbH Lilienthalstrasse 1
32052 Herford
61 Elektro GmbH Lattmann Bronsartstr. 40
30161 Hannover
62 SOLVIS GmbH & Co KG Grotrian-Steinweg-StralRe 12
38112 Braunschweig
63 AquaREC Herten GmbH und Co. KG Lise-Meitner-Stralie 14-16
45699 Herten
64 Austria Email AG Parksteinerstr. 49
92637 Weiden/Opf.
65 CLAGE GmbH Pirolweg 1-5
21337 Lineburg
66 Uberich GmbH Wackersteinstr. 26
72766 Reutlingen
67 GeoClimaDesign AG Mihlenbriicken 3-5
15517 Furstenwalde Spree
68 Hansa Ol- und Gasbrenner GmbH Burgdamm 3
27404 Rhade
69 BLOOM Engineering (Europa) GmbH Biittgenbachstrasse 14
40549 Diisseldorf
70 Ing. Kurt Schade GmbH & Co. KG Visbeker Str. 31
27793 Wildeshausen
71 S+S Energietechnik Schulz und Schitte Am Rott 1
29439 Liichow OT Grabow
72 ProNet Solar Energietechnik UG Bismarckstrasse 15
(haftungsbeschrénkt) 41352 Korschenbroich
73 Liumel GmbH Am Glaswerk 8
OT Neusdrnewitz
01640 Coswig
74 Harreither GmbH Oberland 71
3334 Gaflenz
Osterreich
75 0.m.t GmbH Seelandstr. 7
23469 Lubeck
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Nr. | Hersteller/ Anbieter ' Anschrift
76 OET Kalte & Wéarme GmbH Deipenbrook 31
48607 Ochtrup / Westf.
77 Wikora GmbH Friedrichstr. 9
89568 Hermaringen
78 Alpha-InnoTec GmbH Industriestr. 3
95359 Kasendorf
79 Bosch Thermotechnik GmbH Hergelsbendenstrasse 30
Buderus 52080 Aachen
80 CORONA SOLAR GmbH Gewerbepark BAB1 Nr.19
66636 Tholey-Theley

81 Viessmann Deutschland GmbH

Wolframstrasse 3
30916 Isernhagen

82 RIESOLAR GmbH Tradt 8

93437 Furth im Wald-Rankam
83 FSAVE Solartechnik GmbH Weserstr. 9

34125 Kassel

84 ensaco GmbH

Schurwaldstrasse 13
71332 Waiblingen

85 ACV Wérmetechnik

Gewerbegebiet Gartenstrasse
08132 Miilsen St. Jacob

86 Bosch Thermotechnik GmbH

Sophienstrasse 30-32

Junkers Infodienst 35576 Wetzlar
Kontakt zur Marke Junkers:
Postfach 13 09
73243 Wernau
87 August Brétie GmbH August-Brotje-Str. 17
26180 Rastede
88 Danfoss GmbH Kolumbusstr. 14
Fernwérme- und Regelungstechnik 22113 Hamburg
89 DINOX-D Edelstahlprodukte GmbH Im Hegen 14a
22113 Oststeinbek
90 Froling Heizkessel- und Max-Planck-StralRe 6
Behélterbau Ges.m.b.H. 85609 Miinchen
91 IMMOSOLAR GmbH Schaarsteinwegsbriicke 2
20459 Hamburg
92 IVT GmbH & Co. KG Gewerbering Nord 5
91189 Rohr

93 OPTIMA-Haustechnik GmbH

Am Bahnhof 5
98617 Obermaffeld-Grimmenthal

94 Paradigma Deutschland GmbH

Ettlinger Str. 30
76307 Karlsbad

95 PHONIX SonnenWarme AG

Am Treptower Park 28-30
12435 Berlin

96 Rehau AG + Co Rheniumhaus
95111 Rehau

97 Rennergy Systems AG Eindde 50
87474 Buchenberg

98 ROTEX Heating Systems GmbH

Langwiesenstral3e 10
74363 Giiglingen

99 ROTH WERKE GMBH Am Seerain
35232 Dautphetal-Buchenau

100 | SAILER GmbH ZementwerkstraRe 17
89584 Ehingen

101 | Sieger Heizsysteme GmbH Eiserfelder Strae 98
57072 Siegen

102 | Vaillant Deutschland GmbH & Co. KG Berghauser Str. 40
42859 Remscheid

103 | Wagner & Co Solartechnik GmbH Zimmermannstrae 12
35091 Célbe

104 | WESTFA Vertriebs- und Verwaltungs- Feldmiihlenstrae 19

GmbH 58099 Hagen

105 | Wolf GmbH Postfach 1380
Industriestr. 1
84048 Mainburg

106 | De Dietrich Remeha GmbH Rheiner Str. 151
48282 Emsdetten
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| Nr. | Hersteller/ Anbieter ' Anschrift
107 | Glen Dimplex Deutschland GmbH Am Goldenen Feld 18
95326 Kulmbach
108 | Haase GFK-Technik GmbH Adolphstrale 62
01900 Grol3réhrsdorf

109 | Hoval (Deutschland) GmbH
Heiztechnik und Wohnraumliiftung

Karl-Hammerschmidt-Str. 45
85609 Aschheim - Dornach

110 | NIBE Systemtechnik GmbH

Am Reiherpfahl 3
29223 Celle

111 | OERTLI-ROHLEDER Warmetechnik GmbH

Raiffeisenstrasse 3
71696 Méglingen

112 | General Solar Systems

Clermont-Ferrand-Allee 34

Deutschland GmbH (pro solar) 93049 Regensburg
113 | General Solar Systems Clermont-Ferrand-Allee 34
Deutschland GmbH (SONNENKRAFT) 93049 Regensburg
114 | Schiico International KG Karolinenstrale 1-15
33609 Bielefeld
115 | Windhager Zentralheizung GmbH Deutzring 2
86405 Meitingen
116 | BioEnergieTeam GmbH PettenkoferstralRe 14
83052 Bruckmiihl/Heufeld
117 | Biotherm Pelletheizung Friedrich Winter Str. 6
35630 Ehringshausen
118 | GPO-TEC Solartechnik GmbH Am Briicklein 10
95659 Arzberg

119 Solar-Steiner GmbH

Farbereistr. 18-20
91578 Leutershausen

120 | SOLARvent Biomasse-

Braunschweiger Str. 10

Heizsysteme GmbH 37581 Bad Gandersheim
121 | SUNSET Energietechnik GmbH Industriestrasse 8-22
91325 Adelsdorf

122 | Solar Leidig GmbH
Globe Solar GmbH

Uhlandstr. 52
91610 Insingen

123 Reflex Winkelmann GmbH + Co. KG

Gersteinstral3e 19

59227 Ahlen
124 | Asotec GmbH Hauptstral3e 65

57644 Hattert
125 | BKB Bischoff GmbH Téleweg 16

72275 Alpirshach/Peterzell

126 | Fa. ESTEC GmbH

Industriestrale 8
97483 Eltmann

127 | NAU GmbH Umwelt- und Energietechnik

Naustrasse 1
85368 Mooshurg-Pfrombach

128 | ratiotherm Heizung +
Solartechnik GmbH & Co. Kg

Wellheimer Str. 34
91795 Dollnstein

129 HEHT Haustechnische Elemente An der Neuen Welt 1a
- Trillitzsch 08606 Taltitz
130 | U.F.E SOLAR GmbH & Co. Betriebs-KG Carl von Linde Str. 5
16225 Eberswalde
131 | Feuron AG Energie und Solarspeicher Dachauer Strasse 37
80335 Miinchen
132 | AS Solar GmbH Am Ténniesberg 4A
30453 Hannover
133 CitrinSolar GmbH Béhmerwaldstrale 32
Energie- und Umwelttechnik 85368 Moosburg

134 | Donauer Solartechnik Vertriebs GmbH

Zeppelinstr. 10
82205 Gilching

135 | Georg Fischer Gmbh & Co Heidenheimer StralRe 63
89312 Giinzburg

136 | Conergy Deutschland GmbH Anckelmannsplatz 1
20537 Hamburg
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